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L'exposé  que  j'ai  donné  précédemment  [Annales  des 
ponts  et  chaussées^  1888,  1"  semestre,  p.  705)  de  la 
théorie  actuelle  des  ondes  liquides  périodiques  a  reçu  un 
accueil  si  bienveillant  que  je  suis  porté  à  le  compléter 
par  un  travail  analogue  sur  les  ondes  non  périodiques, 
ou  intumescences,  ou  encore  ondes  de  remous,  dont  une 
forme  particulière  a  été  étudiée  d'abord  par  M.  Russell 
sous  le  nom  à! onde  solitaire  et  qui  ont  fait  l'objet,  sous 
des  formes  diverses,  de  nombreuses  observations  et  ex- 
périences de  la  part  de  H.  Bazin.  La  théorie  complète  de 
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ces  ondes  se  trouve  dans  Y  Essai  sur  la  théorie  des  eaux 
courantes.^  de  if.  Boussinesq  où  elle  occupe  les  §§  xxix  à 
xxxirx,  pages  .31i8  &  41 1  ;  mais  la  lecture  de  ces  paragra- 
phes suppose  celle  des  précédents  où  se  trouvent  établies 
les  équations  qui  servent  de  base  au  raisonnement,  et  il 
est  désirable  d'avoir,  des  lois  générales  qui  régissent  ces 
phénomènes,  un  exposé,  moins  complet  certainement, 
mais  plus  simple.  C'est  ce  que  j'ad  essayé  de  faire  avec 
Taide  des  conseils  de  M.  Boussinesq  et  on  ne  trouvera, 
dans  ce  qui  va  suivre,  rien  qui  ne  soit  déjà  explicitement 
ou  implicitement  dans  l'ouvrage  que  je  viens  de  citer. 

Gomme  nous  l'avons  fait  pour  les  ondes  périodiques  et 
afin  de  n'avoir  besoin  que  de  deux  coordonnées,  nous 
considérerons  exclusivement  des  ondes  cylindriques  , 
c'est-à-dire  des  mouvements  tels  que  des  molécules  li- 
quides qui  sont  situées  sur  une  même  horizontale  paral- 
lèle à  une  direction  commune  se  meuvent  toutes  de  la 
même  manière  en  restant  toujours  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  cette  direction^  de  sorte  que  le  mouvement 
des  molécules  situées  dans  un  même  plan  vertical,  que 
nous  prendrons  pour  plan  de  coordonnées,  définisse  celui 
de  toute  la  masse  liquide. 

Supposons  encore,  pour  simplifier,  que  cette  masse 
liquide,  indéfinie  dans  tous  les  sens  horizontaux,  repose 
sur  un  fond  horizontal  dont  l'intersection,  avec  le  plan 
vertical  de  coordonnées,  «era  prise  pour  axe  des  x,  l'axe 
des  z  étairt  une  verticale  quelconque  dirigée  de  bas  en 
haut.  Nous  pourrons,  en  limitant  fictivement  la  masse 
liquide  à  deux  plantis  verticaux ,  paraillèles  h,  celui  des 
ooordonnées  et  distaiits  de  l'unité  de  longueur,  la  regarder 
comme  faisant  partie  d'un  canal  rectangulaire  à  axe 
horizontal,  dont  Taxe  longitudinal  serait  l'axe  des  x. 

Nous  étudierons  Tonde  ou  intumescence  formée,  dans 
ce  canal,  par  la  projection  brusque,  en  un  point  quel- 
conque de  sa  longueur,  d'un  certain  volume  liquide,  in- 
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tumescence  que  nous  supposerons  se  propager  yers  les 
X  positifs,  ce  qui  revient  à  compter  les  abscisses  positi- 
vement dans  le  sens  vers  lequel  se  fait  la  propagation  de 
Tonde. 
Cela^posé,  nous  appellerons 

fl,   la  profondeur  primitive  de  Teau  ; 

h,  la  surélévation  du  niveau,  supposée  petite  en  comparaison 
de  H.  Cette  quantité  h^  qui  peut  être  positive  ou  négative, 
sera  fonction  de  Fabscisse  x  et  du  temps  t^  et  elle  sera 
nulle,  quel  que  soit  ty  pour  x  =  00;  l'eau  étant  supposée 
en  repos  à  des  distances  infinies  de  la  région  où  se  trouve 
actuellement  Fonde  ; 

^,    le  volume  de  la  portion  d'intumescence  comprise  en  avant 


Pig.  1. 

d'une  ordonnée  quelconque  ÂG  (fig,  1),  d'abscisse  op;  la  var 

leur  de  q  est  ainsi  9  =  /    Ada;.  A  une  époque  déterminée, 

ou  lorsque  t  est  constant,  chaque  élément  dq  de  ee  volume 
est  égal  à  —  Adx,  et  la  quantité  q  peut,  comme  l'abscisse 
elle-même,  servir  à  définir  une  abscisse  déterminée; 

^,  le  volume  total  de  Tîntumeseence  Q  =  /     hdx;  ce  volume 

t/  — OD 

est  nécessairement  constant,  quelles  que  soient  les  varia- 
tions de  forme  que  subira  l'onde  dans  son  mouvement. 
C'est  le  volume  du  liquide  dont  la  projection  est  sapposée 
avoir  donné  naissance  à  l'onde; 

«»i9,  les  composantes  suivant  les  z  et  les  2  de  la  vitesse  d'une 
moléciiie  fluide  dont  les  coordonnées  sont  xetz; 

^'fV^f  les  dérivées  complètes  de  u^to  par  rapport  au  temps  t; 
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v,,a\,  les  valeurs  de  u,tD  à  la  surface  libre  ou  pour  2  =  H  +  A; 

P,     !'i>xcès  de  la  pression  en  un  point  quelconque  sur  celle  de 

r&tmosphëre  ; 
g,    l'accélération  due  à  la  pesanteur; 
p,     l;i  densité  du  liquide. 

Nuus  admettrons  que  les  frottements,  pendant  le  temps 
asse?.  court  que  l'onde  emploie  à  passer  à  un  endroit  dé- 
terminé, n'ont  qu'un  eflfet  négligeable  en  cet  endroit,  et 
nous  n'en  tiendrons  pas  compte. 

Alors,  les  équations  indéfinies  du  mouvement  des  mo- 
léi'ules  âuidds  seront  les  suivantes  : 


M) 


(2) 


i  dp 

p  dx  ' 


du   ,    dw 


Potirles  conditions  aux  limites,  nous  avons  d'abord  à 
expi'imer  que  la  pression  à  la  surface  est  égale  à  la  pres- 
sion atmosphérique  et  que  la  composante  verticale  de  la 
vitesse  est  nulle  au  fond,  ce  que  nous  écrirons  : 


(3) 


(pour  z 
[pour  z 


=  0). 


h  A), 


Enfin,  à  la  surface  libre,  la  composante  verticale  de  la 

vitesse  étant  w^,  l'accroissement  de  s  ou  de  A  pendant  le 

temps  dt  est  w,  dt,  mais  A  étant  fonction  de  x  et  de  i, 

dh  ,    ,  dk  .      ^ 
son  accroissement  peut  s  exprimer  par  -T-dx-\--j-  dt,  et 

connne,  pendant  le  temps  dt,  l'abscisse  x  s'est  accrue  de 
d~r  :=  u,  dt,  nous  pouvons  remplacer  dx  par  cette  valeur, 
et  en  égalant  les  deux  expressions  de  l'accroissement  de 
fi,  noua  obtiendrons,  après  avoir  divisé  par  dt,  la  nou- 
velle éijuation 

(*l  "t  =  57  +  ««  S     'P*"""  '=«  +  '"■ 

Les  trois  équations  différentielles  (1)  et  (2),  définies 
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par  les  conditions  aux  limites  (3]  et  (4),  renferment  la 
solution  du  problème,  car,  si  elles  sont  intégrées,  elles 
permettront  d'exprimer  les  trois  quantités  «,  u,  p  en 
fonction  des  coordonnées  x^  z  et  du  temps  t. 

Mais  ce  qu'il  est  plus  intéressant  de  connaître,  c'est  la 
mmière  dont  varie  la  surélévation  h  en  fonction  de  x  et 
de  i.  Il  faut,  pour  cela,  transformer  ces  équations  (1)  et 
(2)  de  manière  à  y  faire  entrer  cette  inconnue  h. 

Appelons  U  la  vitesse  moyenne  horizontale  dans  une 
section  donnée,  ou  bien  la  moyenne  des  valeurs  de  u  sur 
une  verticale  : 

d'où 

'        udz={n  +  h)U; 

0 


considérons  deux  sections  infiniment  voisines,  d'abscis- 
ses X  et  a:  +  rfa:;  le  volume  {R  +  h)  dx  qu'elles  compren- 
nent entre  elles  s'accroît,  pendant  le  temps  rf/,  de  --r-  dx 

dij  et  cet  accroissement  de  volume  est  égal  à  Texcès  du 
volume  (H  +  ^)  ^dt  entré  par  la  première  section  sur  le 

Tolnme  (H  +  A)U  +  ^  J"  ^  dx  dt  sorti  par  la  se- 
conde. Écrivant  cette  égalité  et  réduisant,  il  vient  * 

C'est  une  autre  forme  de  l'équation  (1)  de  conservation 
dn  volume  des  éléments  liquides. 
Appelons  encore 

la  célérité  de  la  propagation  de  l'onde,  c'est-à-dire  la  vi- 

dx 
tesse  -1-  d  un  plan  d'abscisse  x  ayant  sans  cesse  devant 


i'^.-"  S; 
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lui  un  même  volume  q 


J  X 


00 


hdx  d'intumescence.  Pen- 


dant un  temps  injBniment  petit  dt^  TabscisseBC  ou  h  s'est 
déplacée  de  iùdteX  le  volume  h^dt^  décrit  par  elle,  doit 
être  rempli  par  le  liquide  qui  est  entré,  pendant  le  môme 
temps  par  la  section  AG,  et  le  volume  de  ce  liquide  est 
(H  -f  Â)  U  dt.  On  a  ainsi,  en  égalant  ces  deux  expressions 
et  divisant  par  di  : 


(7) 


(H  +  A)U  =  Aw, 


relation  importante  entre  â,  U  et  ct>et  qui  montre,  puisque 
Cl)  est  supposé  toujours  positif,  que  U  change  de  signe  en 
même  temps  que  A,  c'est-à-dire  que  dans  les  parties  où 
le  niveau  modifié  est  au-dessous  du  niveau  primitif,  la 
vitesse  moyenne  des  molécules  est  négative  ou  que  le 
liquide  recule,  marchant  en  sens  inverse  de  la  direction 
vers  laquelle  Tonde  se  propage. 

Admettons  provisoirement,  sauf  à  vérifier  plus  tard  à 
quel  degré  d'approximation  cette  hypothèse  est  exacte, 
que  les  composantes  horizontales  u  des  vitesses  des  mo- 
lécules, dans  une  même  section,  ou  sur  une  même  ver- 
ticale, soient  toutes  égales  entre  elles  et  par  suite  à  la 
vitesse  moyenne  U,  ce  qui  revient  à  supposer  que  les 
sections  liquides  restent  planes  et  se  déplacent  parallè- 
lement à  elles-mêmes.  Considérons  une  section  trans«- 
versale,  d'abscisse  a:,  immobile  à  Fépoque  f= — oo  où 
l'intumescence,  située  tout  entière  à  gauche  de  cette  sec- 
tion, ne  Fa  pas  encore  atteinte.  A  une  époque  déterminée 
^,  elle  se  sera  déplacée  parallèlement  à  elle-même,  son 
abscisse  sera  devenue  x'.  Le  volume  situé  à  droite  de 
cette  section,  jusqu'à  une  autre  qui  est  encore  immobile 
à  cette  époque  ^,  et  au-dessous  du  niveau  primitif,  a  di- 
minué de  [af-^x)  H,  il  faut  donc  que  le  volume  de  Tin- 
tumescence  formée  au-dessus  de  ce  niveau  primitif  soit 
égal  à  cette  quantité.  Or  c'est  ce  volume  que  nouB  avons 
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appelé  ç  ou  I    hdx  ;  nous  avons  donc 
(8)  g=  r*Wx  =  (x'— x)H. 

Prenons  deux  sections  infiniment  voisines  et  appelons 
de  même  z'  la  hauteur,  au-dessus  du  fond,  d'une  molé- 
cule dont  la  hauteur  primitive  était  z  ;  les  deux  sections 
étant  restées  parallèles,  l'épaisseur  de  la  tranche  qu'elles 
comprennent  a  diminué  uniformément  lorsque  la  hauteur 
primitive  H  est  devenue  H  +  A;  et,  pour  la  conservation 
des  volumes  des  éléments  partiels  dont  elle  se  compose, 
il  faut  que  la  hauteur  de  chacun  de  ses  points  au-dessus 
do  fond  ait  augmenté  d'une  quantité  proportionnelle  &  la 
diminution  d'épaisseur,  la  môme  pour  tous.  On  a  donc 
ainsi 

(9)  £=5+^     ou  bien      A=  2  («'  —  «). 

Les  quatre  équations  (6),  CT),  (8),  (9)  obtenues  en  écri- 
Tant  sous  des  formes  diverses  la  condition  de  conserva- 
tion du  volume  des  éléments  liquides,  peuvent  remplacer 
l'équation  (1)  qui  exprime  autrement  cette  condition,  et 
on  pourrait  les  en  déduire  plus  ou  moins  directement  (*)  ; 
nous  nous  en  servirons  à  l'occasion.  Toutefois,  nous  de- 


(*)  Pir  CBiemple,  diilâreiUioBS  par  rapport  à  x  réqnation  (5)|  il  viendra 

J  =  j-\        udx=\         —  dr  +  tti— ; 

dx  dx  Jo  Jo       dx  dx 

fH  +  A 

ctf,  pour  avoir  la  dérifée  en  s  de  Vintégrale  définie  \        vdz  dont  la  limite 

'0 

fH+Arfu 

■périenre  (H  -f  A)  est  variable  avec  x,  il  faut  ajouter,  au  terme  \         7~  ^^ 

<!«  représente  ce  que  donne  la  différentiation  sous  le  signe  \,  un  terme  pro- 

veaaot  de  Télément  dont  Tintégrale  8*accrolt  par  suite  de  Ik  variation  de  sa  li- 
Bite  (H  4-  A),  lorsque  x  crott  de  dx.  Cet  élément  a  pour  valeur  u^dh  et,  divisé 
R»  dr,  il  donne  le  dernier  terme  de  Féquation  ci-dessus.  D'un  antre  côté,  Té- 
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vrons  observer  que  les  équations  (8)  et  (9),  déduites  d'une 
hypothèse  qui  n'est  qu'approchée,  n'ont  pas  le  degré 
d'exactitudâ  des  deux  autres.  Ce  n'est  donc  pas  sur  elles 
que  nous  baserons  notre  analyse  et  nous  n'en  ferons 
usage,  vers  la  fin,  que  pour  simplifier  ou  interpréter 
quelques-uns  des  résultats. 

Laissant  donc  de  côté,  pour  le  moment,  ces  deux 
équations,  ainsi  que  l'hypothèse  simplificative  d'où  noua 
les  avons  déduites,  et  reprenant  la  question  dans  ses  ter- 
mes les  plus  généraux,  nous  allons  transformer  les  équa- 
tions (2)  de  manière  à  y  faire  figurerles  quantités  nouvelles, 
h,  U,  ou  u.  Éliminons  d'abord  la  pression/);  pour  cela, 
multiplions  la  seconde  (2)  par — dz  et  intégrons-la  depuis 
z  =  0  jusqu'à  2  =  H  +  A,  otijD^O,  nous  obtiendrons  : 

£  =  <7  (H  +  A—  r)  ^J^'^'^vfdx. 

Prenons  la  dérivée  par  rapport  à  ar,  afin  de  retrouver 
la  premier  membre  de  la  première  (2)  : 

\  dp        dh  ,    d    /•■+*_,. 
p  di      "  dx       dxj,  ' 

et  éliminons  ce  premier  membre  qui  contient  p,  U  viendra  : 


(10)  u-=-s^-^£        vfdz. 


Noua  ne  pouvons  aller  plus  loin  en  laissant  &  l'analyse 
toute  sa  généralité  et  nous  nous  bornerons  à  considérer 
des  ondes  de  translation,  censées  caractérisées  par  ce 

quttioa  (I)  nnlUpUée  par  d*  et  ioUgrée  de  0  à  H  -f  A  donne 

*"'  =  -;.        di^'- 
Subitllnanl  dant  rfqustlon  précâdenle  el  reropU{Uit  cdidIU  tCf  piT  m  t*- 
lenr  (4),  it  Tient,  sprès  rfduclion, 

dh       rf(H  +  A)Il       „ 


ONDES  LIQUIDES   ET   ONDE    SOLITAIRE.  13 

bit  qae  le  mouvement  vertical  y  soit  faible  en  compa- 
raison dn  mouvement  horizontal. 

Pour  les  étudier,  nous  procéderons  par  approxima- 
tions successives,  en  négligeant  d'abord  la  composante 
verticale  de  Taccélération  des  molécules  devant  sa  com- 
posante horizontale,  et  la  petite  surélévation  h  devant 
H.  Nous  établirons  ainsi,  entre  les  inconnues,  des  rela- 
tions approximatives  simples  qui  nous  permettront  de 
calculer  des  valeurs  approximatives  des  termes  que  nous 
aorons  négligés  ;  et  ces  valeurs,  étant  mises  à  la  place 
de  ces  termes  très  petits,  nous  donneront  des  équations 
de  seconde  approximation  d'où  nous  déduirons  les  lois 
générales  cherchées. 

Première  approximation.  —  Nous  négligeons  ainsi  w' 
deyant  u'  et  h  devant  H.  Alors,  le  dernier  terme  de  (10), 
de  Tordre  de  tu'  s  efface  devant  le  premier  u'  et  il  vient, 
à  une  première  approximation  : 

.  dh  - 

en  appelant  I  la  pente  superficielle.  Cette  valeur  de  u' 
est  la  même  depuis  le  fond  jusqu'à  la  surface  ou  indé- 
pendante de  z  et  la  même  sur  une  petite  longueur  du 
canal.  Donc,  les  molécules  en  repos,  que  Tonde  atteint  à 
la  fois,  prennent  toutes  sensiùlement  le  même  mouve- 
ment, la  même  vitesse  horizontale  u  du  fond  à  la  surface 
et  cette  vitesse  est  sensiblement  égale ,  pour  tous  les 
points,  à  la  vitesse  moyenne  U.  Cette  première  approxi- 
mation est  donc  exactement  du  même  ordre  que  celle  que 
nous  avons  obtenue  en  établissant  les  formules  (8)  et  (9). 
Dans  l'expression  ordinaire  et  classique  de  u' 

,     du  ,      du  ,      du 
remplaçons  w  par  sa  valeur  déduite  de  (1),  multipliée 
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par  dz  et  intégrée,  qui  est  w= —  /    -j-  dSy 


nous  avons  : 


du      du 


s: 


d2. 


Le   dernier    terme    est    visiblement  de    l'ordre    de 
du    du  (    du\du      ,  {   du\     .  ,, 

s  ■  s  •  '  =  ('  3Ï j  S'  "  ('  SJ  «'  ""■P"'""»  »"' 

variations  de  u  de  la  surface  au  fond ,  lesqnelteB  ne  sont 
qu'une  minime  fraction  de  w;  ce  dernier  terme  est  donc 
négligeable  par  rapport  au  précédent.  Le  second  terme  lui- 
même,  u-1-  est  réductible,  sauf  erreur  très  faible,  à 
'      ax 

U  -7— ,  vu  que  u  égale  constamment  U  plus  une  très  pe- 
tite quantité.  On  a  donc,  avec  tme  erreur  négligeable  en 
comparaison  du  dernier  terme  : 


Le  terme  U-j-  est  lui-mémé,  à  une  première  approxi- 


dx 


^  du 


motion,  négligeable  devant  -3- .  On  observe  en  efiFet  que 

les  célérités  de  propagation  des  valeurs  de  A  ou  de  U  sont 
sensibles  quelque  faibles  que  soient  A  et  U  ;  c'est-à-dire 
que  si  un  observateur  se  meut  le  Long  du  canal  avec  une 
vitesse  telle  qu'il  constate  sans  cesse  à  côté  de  loi  le 
m^e  h  ou  le  même  U,  cette  vitesse  sera  incompara- 
blement plus  grande  que  la  vitesse  U  (ou  u)  de  l'eau. 
Or,  pour  cet  observateur,  dont  la  vitesse  très  grande  est 

,  on  a  U  =  constante  et  par  smte  -jt  «'  +  '^z'"^  =  0, 
bien-^= — ^  -^.  Ce  qm  montre  que  p- est  égala 
^  multiplié  par   un  facteur  incomparablement  plus 
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grand  que  U,  ou  que  le  terme  U  ^  est  négligeable  de- 
vant-nr.  II  en  résulte  que  dans  (11),  le  premier  terme 
subsiste  seul  à  une  première  approximation.  Par  suite , 

//Tî 

ce  terme  peut  se  réduire  à  sa  partie  principale  -^  » 
mais  à  une  première  approximation  seulement. 

Substituant  pour   u'  cette  valeur   approximative --i- 

dans  Téquation  (10)  dont  on  a  effacé  le  dernier  terme,  il 
Tient 

D'an  autre  côté,  l'équation  (6),  lorsqu'on  y  néglige  h 
devant  H  ou  que  Ton  Remplace  le  produit  (H-|- A)U  par 
HD,  devient 

Les  équations  (12),  (13)  nous  permettront,  à  une  pre-^ 
friire  approximation^  de  déterminer  h  et  U  en  fonction 
de  X  et  de  /. 

Pour  les  intégrer,  éliminons-en  d'abord  U  ;  différen- 
tions(12)  par  rapport  èi  x  après  l'avoir  multipliée  par  H 
et  retranchons-la  de  (13)  différentiée  par  rapport  à  t^  il 
viendra  : 


(H)  *  =  S+VP$ 


ce  qui,  en  posant 

pont  s'écrire  identiquement 
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I     :: 

H 

I 

I 

I 

i    " 


fonction  arbitraire  de  (a:  +  ï  t/gû). 

Cela  posé,  admettons  que  le  canal  s'étendant  indéfini- 
leut  dans  les  deux  sens,  de  a:  =  —  co  à  a;  =  +  c»,  on 
ait  placé  l'origine  des  abscisses  x  eu  un  point  tel  que, 
pour  1=0,  le  fluide  soit  encore  en  repos  sur  toute  l'é- 
tendue des  X  positifs  ;    on  aura,  pour  1=0  et  x>0, 

U=  0,  ^  =  0,  ^  =  0;  ou,  d'après  (14),  +  =  0.  Donc,  la 

fonction  arbitraire  de  [x  +  ty/gB),  qui  exprime  ^,  sera 
nulle  pour  toutes  les  valeurs  positives  de  sa  variable,  cd 
qui  comprend  toutes  les  époques  positives  t  et  toutes  les 
bscisses  positives  x,  c'est-à-dire,  en  somme,  toute  la 
propagation  future  du  mouvement  dans  le  fluide  en  repos 
pour  f  =  0,  ce  qui  est  précisément  ce  que  l'on  veut  étu- 
dier. On  peut  prendre,  par  conséquent,  'ji  =  0  et  l'équa- 
tion (14),  devenue 

donne,  en  désignant  par  f  une  fonction  arbitraire 
(15)  h=f{x  —  t\/gâ). 

Alors ,    dans    l'équation    (13),    remplaçons   -j-  par 


^(HU-A^^)  =  0. 

Cela  montre  que  la  quantité  (HU — à<i/gË)  est  cons- 
tante ou  indépendante  de  x;  et  comme  elle  est  nulle,  par 
hypothèse,  pour  x^  <»,  elle  est  nulle  partout  et  l'on  a 

[)6)        HU  -  A  v5fi  =  0.      ou  bien      U  =  g  y'jH. 

De  ces  équations  (15)  et  (16)  de  première  approxima- 
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Han,  il  résulte  que  h  étant  fonction  de  {x  —  t^gS) 
et  que  U  étant  proportionnel  à  h,  toute  fonction  quelcon- 
que de  A  et  de  D  sera  fonction  de  (x —  t  ^gS)  et  par  suite 

aura  sa  dérivée  en  t  égale  au  produit  par  —  /gR  de  sa 
dérivée  en  a:,  ce  que  nous  exprimerons  symboliquement  par 

(17)  S=-V^é' 

et  cette  règle  appliquée  à  la  dérivée  seconde,  donne 

Cette  analyse  nous  montre  qu'au  degré  d'approximation 
que  nous  appelons /^remi^e  approximation ^  les  équations 
du  mouvement  sont  satisfaites  en  prenant  pour  h  une 

fonction  arbitraire  de  {x — t^g^)-  Elle  ne  peut  donc  rien 
indiquer  sur  la  forme  de  la  surface  libre.  Elle  montre 
aussi,  qu'à  ce  degré  d'approximation,  une  onde  de  forme 
arbitraire  quelconque  se  propagera  sans  se  déformer, 

avec  une  vitesse  constante  égale  à  v^^H. 

Seconde  approximation.  —  Pour  trouver  les  équations 
de  seconde  approximation ,  nous  allons ,  comme  nous 
Favons  dit,  appliquer  ces  équations  de  première  approxi- 
mation au  calcul  des  petits  termes  négligés  précédem-* 
ment,  ce  qui  n'introduira  que  des  eiTeurs  négligeables 
par  rapport  à  ces  termes;  c'est-à-dire  d'un  ordre  supé- 
rieur de  petitesse. 

Reprenons  l'équation  (10)  et  au  lieu  d'y  supprimer  le 
terme  en  w'  comme  nous  l'avons  fait  tout  à  l'beure, 
cherchons  à  en  déterminer  approximativement  la  valeur, 
et,  pour  cela,  cherchons  celle  de  w. 

Si  dans  l'expression  de  w  écrite  plus  haut  et  déduite 

de  (1),  to  =  —  /    -f-àz^  nous  remplacerons  approxima- 

Afm.  des  P,  et  Ch,  HiMOiABs.  —  Tomk  xviii.  S 
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tivement  u  par  U/doub  avons,  à  fort  peu  près 

du 
dx 

ou'd'aprës  (13),  et  avec  une  exactitude  sufiSsanta  : 
M  dh 
(18)  «'=H«- 

D'ailleurs,  l'expression  générale  de  w' 

dw  , 
=  -31^ 

qui  peut,  d'après  l'éqaation  (1),  s'écrire 

,      dto  dw  du 

dt  dx  dx 

se  réduit,  comme  tout  à  l'heure  celle  de  i/,  sensiblement 
à  sou  premier  terme  ;  en  effet,  chacun  dos  deux  derniers 
est  le  produit  de  u  ou  de  w  par  une  dérivée  par  rapport 

à  X,  et  cette  dérivée,  -j-o^  rr  «st  extrêmement  petite 
par  rapporta  la  dérivée-^.  On  peut  donc  écrire  approxi- 
mativement w'=  —r. ,  ou,  d'après  (18), 

Nous  pouvons  alors  calculer  l'intégrale  qui  figure  dans 
le  dernier  terme  de  (10)  et,  dans  ce  calcul,  remplacer 
approximativement  la  lùnite  supérieure  E  +  h  par  H; 
nous  avons  ainsi 

j_        a/<b=(àpeuprè8)J,  ^^  =  âdpX  *^  =  "âH"dîî"* 

Portons  cette  valeur  dans  (10)  et  mettons-y  aussi, 
pour  u',  sa  valeur  (U),  il  viendra 
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Pour  obtenir  une  équation  ne  contenant  que  A  et  U,  il 
nous  sufSra  d'éliminer  u  au  moyen  de  Téquation  (5). 

Multiplions  (20)  par  dz  et  intégrons -la  de  z=0  à 
;j=H4"Aî  en  remarquant  que  dans  le  dernier  terme, 
très  petit,  la  limite  supérieure  H  +  A  peut  être  remplacée 
approximativement  par  H,  nous  avons 

on  bien,  en  divisant  tout  par  H  +  ^  et  mettant  de  même, 
dans  le  dernier  terme,  H  en  dénominateur  au  lieu  de 
H  +  A:' 

Différentions  (5)  par  rapport  à  ^  en  appliquant  la  règle 
indiquée  plus  haut  (note,  p.  il)  pour  les  intégrales  défi- 
nies dont  la  limite  est  variable,  nous  avons  : 

dd       "^^i       dt^  +  ^^dt=^^^^^dt-^^dt' 
D'où,  en  divisant  par  H  +  A  : 

X        dt  E  +  h^  dl        H  +  h  dt' 

Dans  le  dernier  terme,  très  petit,  de  cette  équation, 

//A 
nous  pouvons   remplacer  H  4*  ^  par  H  et  -77 ,  d'après 

(13),  par  —  H  ^ ,  et  il  vient 

/•=+*di4    dz         dU   .  ,         „,dU 

Portons  cette  valeur  dans  Téquation  (21),  nous  reconnaî- 

'         //TT 

trons  que  nous  pouvons  supprimer  le  terme  {u^ — ^)  7"  î 
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car  {m,  —  U)  n'est  qu'une  petite  fraction  de  U,  négligea- 
ble devant  U  et,  par  suite,  ce  terme  est  négligeable  par 

rapport  ^  ^ -f  l^ô  iious  conservons. 

Il  noua  reste  alors  : 


(82) 


di 


+  32 


H   d*h 
'  3  dxd?' 


Cette  égoatioQ  aurait  pu  être  déduite  d'une  façon  plus 
directe  de  l'équation  (20)  qui  donne  les  valeurs  de  ^ 
en  fonction  de  z.  En  mettant,  au  lieu  du  dernier  terme 
de  (20),  seul  variable  avec  ::,  sa  moyenne  de  0  à  H  +  A, 
ou  approximativement  de  0  à  H,  c'est-à-dire  en  rempla^ 
çant  ce  terme  par 


-U" 


ll— ^*  d'il 

2H      dï3? 


■  dz=~-i 


du. 


on  a  la  valeur  moyenne  de  t-  laquelle  doit  différer  fort 
peu  de  -n  ■  C'est  ce  qu'exprime  l'équation  (22). 

A  cette  équation,  nous  joindrons  celle  (6)  dans  laquelle' 
nous  ne  négligerons  plus  h  devant  H  comme  nous  l'a- 
vons l'ait  &  la  première  approximation ,  et  que  nous  écri- 
rons 

<**  .  o<iU  .  d-hv     ^ 

Les  équations  (22)  et  (23)  nous  fourniront  ainsi  la  se- 
conde  approximation  du  problème. 

Nous  pouvons  les  mettre  sous  une  forme  ua  peu  diffé- 
rente qui  les  rapprochera  davantage  de  celles  de  première' 
approximation. 

Dana  le  dernier  terme  de  (23)  qui  est  petit  par  rapport 
aux  autres,  remplaçons  la  vitesse  moyenne  U  par  sa  va- 
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leur  (16)  de  première  approximation,  il  viendra 

d  ^ 

Dans  le  second  terme  de  Téquation  (22)  qui  est  aussi 
de  seconde  approximation,  faisons  la  même  substitution, 
et  dans  le  dernier  terme,  qui  est  également  petit  par  rap- 
port aux  autres,  remplaçons,  au  moyen  de  la  règle  {Il  bis) 
la  dérivée  seconde  en  t  par  la  dérivée  seconde  en  x  multi- 
pliée par  ^H,  cette  équation  (22)  deviendra 

^^,  dU  ,     dA  ,      d  /  A«   ,  H«  d*A\      ^ 

Les  deux  premiers  termes  de  chacune  de  ces  équa- 
tions (24)  et  (25)  sont  respectivement  les  premiers  mem- 
bres des  équations  (13)  et  (12)  de  première  approxima- 
tion ;  les  termes  suivants  sont  ceux  qui  se  sont  trouvés 
ajoutés  par  suite  de  la  seconde  approximation. 

Pour  intégrer  ces  équations,  opérons  comme  précé- 
demment, c*est-à-dire  éliminons  d'abord  U.  Différentions 

(24)  par  rapport  à  ^  en  appliquant,  au  dernier  terme  qui  est 
petit,  la  règle  (17)  ou  en  remplaçant  la  dérivée  en  t  par 
celle  en  x  multipliée  par  —  ^^H ,  et  retranchons-la  de 

(25)  différentiée  par  rapport  à  x,  il  viendra 

Posons,  pour  abréger, 

et  écrivons  les  dérivées  de  cette  quantité  ^  par  rapport 
à  x  et  par  rapport  à  t^  en  appliquant,  au  dernier  petit 
terme  de  la  dérivée  en  ^,  la  règle  (17),  nous  aurons 

S=3ÎS+^3ïi +^5?V4H  +  -6- d?j' 

d*      d«A    ,     /-ûd^h  „d«  /3h*  .  H«  d«A\ 


r 


§-^»s= 
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et,  par  suite,  d'après  (26)  identiquement  : 

D'où  ^=une  fonction  arbitraire  de  (a: +/^^iÊQ.  Or, 

pour  (  =  0  et  a;  >0,  on  a  toujours  t-  =0  et  p-  =0, 

par  suite  ^  =  0  ;  cette  fonction  arbitraire  est  nulle  pour 
toutes  les  valeurs  positives  de  sa  variable,  ce  qui  com- 
prend tout  ce  que  l'on  veut  étudier.  On  peut  donc  écrire 
-1,1=0,  ou 


(27| 


équation  qui  donnera  h  en  fonction  de  x  et  de  /. 

Pour  l'interpréter,  nous  nous  servirons  de  la  célérité  u^ 
de  la  propagation  de  l'onde.  Cette  célérité  u  est  la  vitesse 

-T~  d'un  plan  d'abscisse  x  ayant  sans  cesse  devant  lui 
un  même  volume  q=  j  kdx  d'intumescence.  La  diffé- 
rentielle totale  de  ce  volume  q,  lorsque  x  croît  de  dx  et 
t  de  dt  est,  d'après  la  règle  de  différentiation  des  inté- 
grales définies 

D'après  la  définition  de  u  que  l'on  vient  de  rappeler, 
lorsque  dx^tadt,  le  volume  q  est  constant  ou  £^  ^  0  : 

D'où  l'on  déduit  la  valeur  de  u 

Et,  an  mettant  pour -j-  sa  valeur  tirée  de  (27),  effectuant 
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Tintëgration  et  remarquant  qu'à  la  limite  supérieure  de 
rintégrale,  h  et  ses  dérivées  sont  nulles,  il  vient 


(28)  .>  =  v/7H^l  +  _  +  __j, 


équation  fondamentale  de  la  théorie  des  ondes  non  pé- 
riodiques (*). 

Son  dernier  terme,  il  est  à  peine  besoin  de  le  faire 
remarquer,  exprime  l'influence,  sur  la  valeur  de  (i>,  de  la 
courbure  de  la  surface,  de  même  que  la  plupart  des  termes 
de  seconde  approximation  que  nous  avons  trouvés  plus 
haut  expriment  Tinfluence  de  la  courbure  des  filets  li- 
quides, négligée  dans  la  première. 

Remarquons  que  le  produit  de  a>  (28)  par  h  est  précisé- 
ment la  quantité  dont  la  dérivée  par  rapport  à  x  forme 
le  second  terme  de  Téquation  (27),  laquelle  peut  s'écrire, 
par  conséquent 

m\  ^  +  :^-o 

et  cette  équation,  comparée  h  (6)  et  à  (7)  fournit  une  vé- 
rification. 
Cette  même  équation  (29)  peut  s'écrire 

dA  .      dA  ,  .  dci> 

dT  +  ^'S  +  ^dï^"- 
lia  différentielle  totale  de  A  a  en  général  pour  valeur 

et  la  dérivée  de  h  prise  par  rapport  à  t  pour  le  cas  par- 
ticulier où  dx^siùdtj  c'est-à-dire  pour  un  même  élément 
d'intumescence  ou  pour  dq=0  aura  pour  valeur,  si  nous 


(*)  EUe  porte  le  n*  291,  p.  361,  dans  VEssai  sur  la  théorie  des  eaux 
cottraiite^y  de  M.  Boussinesq. 
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la  désignons  par  (-^  \  : 

\dt }  ~  dt '*""  dx' 
D'où  nous  déduirons 

011  bien,  en  mettant  pour  w  sa  valeur  (38),  et  après  une 
transformation  facile  : 

,„  ,     fd/t\  i/JÏÎ  d   TA'    .  H'/LtPA       dh*\-\ 

C'est  la  vitesse  avec  laquelle  varie  la  hauteur  h  lorsque 
l'on  suit  un  même  élément  d'intumescence,  c'est-à-dire 
pour  un  observateur  qui  se  déplacerait  suivant  l'axe  du 
canal,  avec  la  vitesse  tu. 

CerUre  de  gravité  dune  intumescence.  —  Proposons- 
nous  maintenant  de  déterminer  la  position  du  centre  de 
gravité  d'une  intumescence  et  les  composantes  horizon- 
tale et  verticale  de  la  vitesse  de  ce  point.  Désignons  par  k 
l'abscisse  et  par  H  H-t|  l'ordonnée  aune  époque  quelconque 
de  ce  centre  de  gravité,  tj  étant  sa  hauteur  au-dessus  de  la 
surface  libre  primitive.  Le  volume  total  de  l'intumescence 

ctanttoujoursreprésentéparQ^  P?=  /      Adx,8inou8 

le  supposons  divisé  en  éléments  dq^hdx  dont  le  centre 

de  gravité  a  pour  coordonnées  z  et  H-f  ^<  nous  écrirons, 

en  prenant  les  moments  par  rapport  à  l'axe  des  z  et  à  la 
surface  libre  primitive  : 


(31) 


f  xdq  I  hdg 


r  "^ 
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Et,  en  différentiant  par  rapport  au  temps  et  remplaçant 

éz 

•j  par  0)  : 

Les  deux  intégrales  s'obtiendront  facilement  au  moyen 
des  formules  (28)  et  (30),  dans  lesquelles  on  remplacera 
aa  besoin  dq  par  hdx  ;  leurs  valeurs  générales  ou  indé- 
finies sont  : 

et  elles  doivent  être  prises  entre  les  limites  — oo  et  oo  ou 
tout  au  moins  entre  les  deux  extrémités  de  Tintumescence 
où  les  valeurs  de  h  et  de  toutes  ses  dérivées  en  x  sont 
nulles.  On  a  alors,  en  tenant  compte  de  la  seconde  (31) 

on,  en  négligeant  le  carré  de  ^  devant  Tunité  : 

il 

(M)  §=,/RhT3T),      ^  =  0. 

La  seconde  donne  ri  =  constante  et  par  suite  ^  =  cons- 
tante. 

Par  conséquent,  lorsqu'une  intumescence  se  propage 
an  sein  d'une  eau  en  repos,  dans  un  canal  rectangulaire, 
son  centre  de  gravité  se  maintient  à  une  hauteur  constante 
au-dessus  de  la  surface  libre  primitive  et  il  se  déplace 
horizontalement  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qu'acquer- 
rait un  corps  pesant  tombant  librement  d'une  hauteur 
égale  à  la  demi-somme  de  la  profondeur  initiale  et  du  triple 
de  la  hauteur  de  ce  centre  de  gravité  au-dessus  de  la  sur- 
&ce  libre  primitive. 
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Cette  circonstance,  que  le  centre  de  gravité  de  Tintu- 
mescence  reste  à  une  hauteur  constante  n'empêche  pas 
Tintumescence  de  s'aplatir  parfois  indéfiniment  :  il  suffit 
pour  cela  qu'elle  se  décompose  en  parties  alternativement 
positives  et  négatives  dont  la  somme  algébrique  seule 
représente  son  volume  invariable.  Le  centre  de  gravité 
de  toutes  les  parties  positives  et  celui  de  toutes  les  parties 
négatives  deviendront  très  rapprochés  de  la  surface  libre 
initiale  et  le  centre  de  gravité  général,  situé  sur  le 
prolongement  de  la  droite  qui  les  joint,  se  maintiendra 
toujours  à  la  même  hauteur. 

Circonstances  diverses  de  la  propagation  des  ondes.  — 
Considérons  d'abord  une  intumescence  assez  longue,  mais 
limitée,  comme  celle  qui  serait  produite  par  la  projection 
dans  le  canal,  d'un  certain  volume  liquide  y  arrivant  avec 
un  débit  constant  pendant  un  temps  appréciable.  Aux 
premiers  instants  qui  suivront  sa  formation,  l'intumes- 
cence aura  une  forme  telle  que  AB  CD  {fig.  2)  comprenant 


» 


Fig.  2. 

une  partie  BC,  sensiblement  horizontale,  raccordée  avec  le 
niveau  primitif  AD  par  deux  courbes  AB,  CD.  Dans  la 
partie  horizontale,  BC,  la  courbure  étant  nulle  ou  né- 
gligeable, la  célérité  co  de  la  propagation  s'exprime  sim- 
plement par  ses  deux  premiers  termes, 


«-  =  v^(i  +  ^) 


ou  bien,  en  négligeant  le  carré  du  rapport  f?}  approxi- 

il 
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mativement 


(33)  co  =  y/^^H  + 1  a) 


S  nous  considérons,  vers  le  point  B,  un  point  où  la 
courbure  devienne  sensible,  alors  que  la  hauteur  h  est  h 
peu  près  la  même  que  dans  la  partie  horizontale,  la  célérité 
de  propagation  de  la  section  correspondante  s'exprimera 
par  la  formule  (28)  dont  le  dernier  terme  ne  sera  plus  nul, 
mais  négatif  puisque  la  courbe  superficielle  est  convexe  ; 
et  alors  comme  h  est,  en  ce  point,  un  peu  moindre 
qae  dans  la  partie  horizontale  et  que  le  dernier  terme 
est  négatif,  la  célérité  de  propagation  de  la  tranche  con- 
sidérée sera  moindre  que  celle  de  la  partie  horizontale 
qui  la  précède.  La  queue  de  Tonde  tendra  à  se  détacher 
dn  corps  et  à  former  une  onde  distincte.  Le  même  mor- 
cellement continuant,  l'intumescence  se  résoudra  en  un 
certain  nombre  d'ondes  jusqu'à  ce  que  la  courbure  au 
sommet  de  chacune  d'elle,  y  devienne  assez  sensible 
pour  que  la  vitesse  du  point  le  plus  élevé  ne  dépasse 
pas  celle  des  parties  voisines. 

Ce  phénomène  a  été  observé  par  M.  Scott  Russell. 

Supposons  maintenant  que  l'afflux  d'eau,  restant  encore 
imiforme,  se  continue  indéfiniment  ;  l'intumescence  aura,  à 
ses  premiers  instants,  la  forme  d'une  lame  d'épaisseur  uni- 


JL 


^•s»* 


"T 


î^ 


?» 


I 
I 
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Fig.  3. 


fonne,  telle  que  ÂB  {fiff.  3),  superposée  au  liquide  primitif 
DC.  Nous  reconnaîtrons,  en  raisonnant  de  lamêmemanière, 
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que  la  partie  horizontale  de  l'intumeecence,  que  nous  appel- 
lerons la  lame,  se  propage  plus  vite  que  la  tête  de  l'onde 
où  la  courbure  introduit  dans  la  formule  un  terme  négatif. 
La  tête  de  l'onde  Be  trouvera  alors  inondée  par  l'afflux  de 
l'eau  venant  en  arrière  et  elle  s'exhaussera  jusqu'à  ce  que 
son  excès  d'élévation  compense,  dans  la  formule  (28), 
l'iafluence  du  dernier  terme  négatif.  Ainsi  se  formera  ce 
que  M.  Bazin  a  appelé  l'onde  initiale.  Si  l'on  regarde 
approximativement  cette  onde  initiale  comme  une  intu- 
mescence isolée,  son  centre  de  gavité  se  propagera, 
d'après  (32),  avec  une  célérité  égale  à  \/ff{R  +  S-ri),  et  pour 
que  cette  célérité  soit  la  môme  que  celle  \/y(H  +  sA)  de 
ta  lame  qui  suit,  il  faut  que  la  hauteur  t)  de  son  centre 
de  gravité  au-dessus  de  la  surface  libre  soit  égale  &^A, 
ce  qui,  si  l'onde  est  assimilée  à  un  triangle,  exige  que 
son  sommet  E  soit,  au-dessus  de  la  surface  libre  pri- 

3 
mitive,  h  une  hauteur  égale  à  ^A  ou  b  une  fois  et  demie 

celle  de  la  lame  qui  suit,  ainsi  que  M.  Bazin  l'a  reconnu 
expérimentalement. 

Ce  n'est  pas  tout.  L'onde  initiale  ne  peut  se  raccorder 
&  la  lame  qui  suit  que  par  une  courbe  ayant  une  partie 
concave  pour  laquelle  le  dernier  terme  de  la  valeur  (28) 
de  u  sera  positif,  et,  tant  que  cette  partie  se  trouvera 
aussi  élevée  que  la  surface  de  la  lîune,  ce  dernier  terme 
rendra  sa  célérité  de  propagation  plus  grande  que  celle 
do  la  lame.  Il  se  creusera,  par  suite,  un  vide  entre  l'onde 
initiale  et  la  lame  liquide.  La  concavité  F  ainsi  formée 
n'atteindra  pas  la  surface  libre  primitive  DG,  car  si  A 
devenait  négatif,  la  célérité  w  deviendrait  notablement 
inférieure  à  celle  de  la  lame  qui,  affluant,  relèverait  sur 
le  champ  le  niveau.  Cette  première  concavité  ne  pourra 
60  raccorder  à  la  lame  située  &  l'arriére  que  par  une  partie 


r 
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convexe  dont  le  sommet  devra  être  au-dessus  du  niveau  AB, 
et  ainsi  de  suite.  En  continuant  le  même  raisonnement,  on 
voit  que  l'onde  initiale  sera  suivie  de  convexités  plus 
élevées  que  la  lame  qui  suit. et  de  concavités  moins 
élevées  que  cett^  même  lame,  mais  situées  tout  entières 
au-dessus  de  la  surface  libre  primitive.  Les  convexités 
et  concavités  auront  des  hauteurs  décroissantes  de  Tune 
à  l'antre  et  bientôt  insensibles,  à  cause,  sans  doute,  dea 
frottements  intérieurs  du  fluide.  D'après  la  forme  de  la  for- 
mule (28)  il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  la  forme  de  l'onda 
n'aura  acquis  un  peu  de  stabilité  que  lorsque  les  points 
d'inflexion  du  profil  longitudinal  se  trouveront  à  peu  près 
sur  le  prolongement  de  la  surface  libre  de  la  lame  placée 
àrarrière,  dételle  sorte  que  les  parties  plus  élevées  seront 
toutes  convexes  et  les  parties  les  plus  basses,  concaves. 
On  étudieradt  de  même  les  modifications  que  subissent, 
en  se  propageant,  les  ondes  de  formes  diverses. 

Énergie  dune  onde. — Dans  toutes  ces  transformations, 
yinergîe  totale  de  l'onde,  c'est-à-dire  le  travail  qu'elle 
produirait  si  le  liquide  revenait  au  repos,  est  constante^ 
En  dehors  du  travail  de  la  pesanteur  et  de  la  force  vive 
des  diverses  parties  en  mouvement,  ce  travail  comprend 
celui  des  actions  moléculaires  et  celui  des  pressions  appli- 
quées à  la  surface  libre  ou  aux  parois  fixes.  Ces  dernières 
sont  normales  aux  déplacements  des  molécules,  et  les- 
actions  moléculaires,  normales  aux  faces  sur  lesquelles» 
elles  s'exercent  lorsque  l'on  fait  abstraction  des  frotte* 
ments,  ne  produisent  aucun  travail  dans  les  changements 
de  forme  du  fluide  lorsque  le  volume  ne  change  pas.  La 
variation  de  force  vive  de  Tonde,  d'un  instant  à  l'autre^ 
ae  peut  donc  résulter  que  d'un  travail  correspondant  dû  à 
^  pesanteur  et  qui,  emprunté  à  l'énergie  potentielle,  la 
fiminue  d'autant,  de  manière  que  la  sonune,  ou  l'énergie 
totale,  reste  constante. 


^*i-' 


"V  ^  V  1   ■   "é 


L*»- 
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Appelons  alors 


£ 


le  quotient  de  cette  énergie  totale  par  le  poids  spécifique 
du  liquide,  de  telle  sorte  que  l'énergie  totale  soit  p^E, 
nous  aurons 

P^E  =  constante, 

et  il  nous  sera  facile  de  trouver  la  valeur  de  cette 
constante. 

L'énergie  potentielle,  ou  le  travail  que  la  pesanteur 
effectuerait  si  Tintumescence   disparaissait   est,    pour 

chacun  des  éléments  Ae£r,  égale  à  pghdx*^  et  cela,  que  h 

soit  positif  ou  négatif.  Pour  la  totalité  de  Tonde  elle  est 
donc 

L'énergie  actuelle,  ou  demi-force  vive,  est,  pour  chaque 

1 
élément  dxdz^  égale  à  çpflteûfe(w*-|-ie;*);  ou  bien,  en 

négligeant  le  carré  wl^  de  la  composante  verticale  de  la 
vitesse  devant  celui  u^  de  la  composante  horizontale, 
remplaçant  w*  par  le  carré  D*  de  la  vitesse  moyenne  et 

mettant  enfin  pour  U*  sa  valeur  approchée  (16),  D*=^> 

égale  à  5p  ^  ûSrefe;  de  sorte  que  Ténergie  actuelle  totale 
aura  pour  valeur 


et,  si  l'on  néglige  approximativement  g  devant  l'unité, 
cette  énergie  actuelle  sera 


h 
H 


1  /»•  I  /•Q 
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En  définitive^  Ténergie  totale,  somme  de  Pénergie  po- 
tentielle et  de  Ténergie  actuelle  aura  pour  valeur 

(34)  99^-^pgQr, 

et  elle  égale  au  double  du  poids  p^Q  de  Tintumescence, 
multiplié  par  la  hauteur  t^  de  son  centre  de  gravité  au- 
dessos  de  la  surface  libre  primitive. 

Cette  énergie  totale  est  bien  constante  puisque  ti  est 
constant. 

La  quantité  de  mouvement  d'une  onde,  estimée  sui- 
vant l'axe  du  canal,  est  également  constante.  En  effet, 
cette  quantité  de  mouvement  est  la  somme  de  celles  de 
ses  éléments  (H  +  à)  dx.  Chaque  point  étant  supposé 
animé  de  la  vitesse  moyenne  U,  la  quantité  de  mouve- 
ment totale  sera,  d'après  (7)  et  (31  bis)  : 

et  elle  est  constante  puisque  la  célérité  de  propagation 

«duoentr,  de  gravie  ..tconstanta. 

Une  onde  ou  intumescence  liquide  quelconque  se  trouve 
ainsi  caractérisée,  par  son  volume  total,  son  énergie 
totale  et  sa  quantité  de  mouvement  estimée  suivant  Taxe 
du  canal  qui  sont  des  quantités  constantes  ou  qui  conser- 
vent les  mêmes  valeurs  dans  toutes  les  transformations 
que  peut  subir  Tonde  en  se  propageant. 

Mameni  d'instabilité  dune  onde.  —  Considérons  en- 
core, avec  M.  Boussinesq,  l'intégrale 

(')  Itens  son  analyse,  pins  générale  que  la  ndtre,  M.  Boussinesq  prend  pour 
^  isférienre  de  Tintégrale  M  Tabscisse  de  la  queue  de  Tonde,  an  lieu  de 
ptàtt  ->  OD.  Ce  changement  de  limite  ne  change  pas  la  iraleur  de  Tintée 
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^B  k  laquelle  il  donne  le  nom,  que  nous  justifierons  pins  loin, 

^1  de  moment  dinstabUiti  d'une  onde,  et  proposons-nous  de 

^K  démontrer  que  cette  intégrale  M  reste  également  con- 

^M  stante. 

^B  Pour  cela,  différenttons,  par  rapport  au  temps,  les  deu£ 

^^k  termes  dont  elle  se  compose,  nous  aurons,  pour  le  prô^ 

^H  mier 

W 


à^ 


J—a,  dx   ax 


ou,  en  intégrant  par  parties  et  remarquant  que  le  pre- 
mier terme  de  l'intégration,  2  -r-  -tt»  est  nul  aux  limites 

Substituons  à  --j-  sa  valeur '-t —  donnée  par  (29), 

pois  &  Au  sa  valeur  tirée  de  (28),  intégrons  et  effaçons 
deux  termes  dont  les  valeurs  aux  limites  sont  nulles,  it 
iendra,  pour  cette  dérivée  du  premier  terme  : 


VI  x: 


dhtPk  , 


Opérons  de  même  sur  le  second  terme,  nous  aurons 
d'abord 

ou,  intégrant  par  parties  et  remarquant  que  le  premier 
terme  de  l'intégration  —  3  A'  ■>>  est  nul  aux  limites  où 
A  =  0, 

J-^m  dx 

Remplaçons  u  par  sa  valeur  (28),  effectuons  l'intégra- 
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tion  et  effaçons  les  termes  nuls  aux  limites,  il  reste 


u«i  /?     /•*    I.  ^^  ^'^  J 


Réunissant  les  dérivées  des  deux  termes  après  avoir 

3 
multiplié  cette  dernière  expression  par  ry^»  il  vient  enfin, 

pour  la  dérivée  de  M  par  rapport  au  temps 
d    /••  /dA«      2h*\      _dM_ 

c'est-à-dire 

(36)  M  =  constante. 

Cette  quantité  M,  de  même  que  le  volume,  l'énergie  et 
la  quantité  de  mouvement  de  Tonde,  caractérise  donc  une 
intumescence  donnée  pour  laquelle  elle  conserve  une 
même  valeur  dans  toutes  les  transformations  que  celle-ci 
peut  subir. 

Onde  solitaire.  —  Nous  avons  vu  qu'en  général  les 
ondes  ou  intumescences  se  déforment  en  se  propageant 
parce  que  les  célérités  (>>  de  leurs  divers  éléments  sont 
différentes.  Proposons-nous  d'étudier  une  onde  dans 
laquelle  toutes  les  tranches  se  propageraient  avec  la 
même  célérité  et  qui,  par  conséquent,  ne  subirait  aucune 
déformation.  Cette  célérité  a>,  commune  à  tous  les  élé- 
ments, serait  évidemment  celle  du  centre  de  gravité  et 
elle  serait  exprimée,  d'après  (32)  par 

10=:  v^(H  +  3ij), 

1)  étant  la  hauteur  du  centre  de  gravité  de  cette  intumes- 
cence au-dessus  de  la  surface  libre.  Posons,  pour  abré- 
ger, 

(37)  371  =  A„ 

^^  étant,  de  même  que  t),  une  quantité  constante.  L'onde 

Annales  des  P,  et  Ch»  Mémoires.  ^  Ton  xtiii.  3 
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dont  il  s'agit,  observée  pour  la  première  fois  par  M.  Scott 
Russell  et  appelée  parlai  onde  solitaire,  sera  caractérisé& 
par  l'expresaion 


(38) 


'^=>JgWThJ, 


ou,  ce  qui  est  sensiblement  la  même  chose  lorsque  le- 
carré  du  rapport  ^  est  négligeable  devant  l'unité  : 


"=^(.+i> 


En  égalant  la  valeur  (28)  de  (•>  à  cette  quantité  constante^ 
nous  aurons  exprimé  la  loi  suivant  laquelle  doivent  varier 

la  hauteur  A  et  la  courbure  -r-i  de  la  surface  libre  pour 

que  tous  les  éléments  de  l'onde  se  propagent  avec  la 

même  célérité.  Cette  égalité  donne 
d»A        3A  , 


139) 


~iW 


(2A,  — 3/t). 


équation  différentielle  de  la  surface  libre  de  l'onde  soli- 
taire. 
Pour  l'intégrer,  multiplions  les  deux  membres  par 


dx 


dx  et  remarquons  que  h  s'annule  en  même  temps 


dh 


nous  obtenons 


<'»!  (ë)'=  ¥<'.-')• 

Cette  équation,  ayant  son  premier  terme  positif,  mon- 
tre que  h  est  toujours  inférieur  ou  au  plus  égal  k  h^, 
lequel  est  nécessairement  positif.  La  quantité  A,  est 
ainsi  !a  valeur  maximum  de  A  ou  la  hauteur,  au-dessus 
du  niveau  primitif,  du  sommet  de  l'onde  solitaire.  La 

pente  -r-  ayant  des  valeurs  égales  au  signe  près  pour  les 
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points  OÙ  A  a  la  même  grandeur,  on  voit  que  :la  surface 
de  Tonde  est  symétrique  de  part  et  d'autre  de  TordoniiéB 
maximum  A^. 

Pour  achever  l'intégration,  séparons  les  varie^ln» datas 
Téquation  (40),  nous  aurons 

dh 

OU,  en  intégrant,  et  désignant  par  c  une  constante 


y-jpi(jî  — c)  =  lognép. 


-nA^. 


et  aussi,  en  changeant  les  signes  des  deux  membres 


—  Y^(a:  — c)  =  lognép. 


-\A=|' 


Passant  des  logarithmes  aux  nombres,  ajontaiit  mem- 
bre à  membre  les  deux  équations  ainsi  obtenues. et  re- 
marquant que  la  somme  des  deux  exponentielles  qui 
constituent  les  premiers  membres  est  le  double  d'nsi 
cosinus  hyperbolique  que  nous  désignons  par  coh  ;  nous 
obtenons 

4  — gA 

h, 
ou  bien  en  divisant  par  4, 


At      4      4     , .  /âX , 


c)  (% 


***«Ml«kMaM 


C)  On  peut  remarquer  qu'en  prenant  la  racine  carrée  des  drax  membres 
de  l'équation  (40),  nous  aurions  dû  mettre  un  double  sijBo.te  siffle  —  que 


*  ; 


f 


36 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


Fa"' 


V. 


^' 


l't 


Pour  déterminer  la  constante  c,  il  suffit  de  remarquer 
que  l'onde  avance  dans  le  sens  des  x  positifs  avec  la 
célérité  de  propagation  a>  ou  que  Tabscisse  de  son  som* 
met  est  il)/  à  la  condition  que  Ton  compte  le  temps  à 
partir  du  moment  où  le  sommet  passe  à  Torigine.  On  a 
donc  A=Aj  pour  x=a>/,  ce  qui  donne  c  =  o)/,  et  Téqua- 
tion,  résolue  par  rapport  à  A,  devient 


(ii) 


h  = 


2h^ 


l  +  cohy/i^(x-coO 


OU  bien,  si  on  la  résout  par  rapport  à  x  : 

m    -«'  =  \/^l0gnép.[2(^-|):tV/<S:-^)-4 

L'une  ou  Tautre  de  ces  expressions  pourra  servir  à 

construire  la  courbe.  La  première  (41)  montre  que  h  est 

constamment  positif  et  qu'il  ne  s'annule  que  pour  des 

valeurs  infinies  de  x;  la  surface  de  l'onde  est  donc  tout 

entière  au-dessus  de  la  surface  libre  primitive  de  Teau. 

Nous  avons  déjà  vu  qu'elle  est  symétrique  par  rapport  à 

d*h 
Tordonnée  maximum  Aj,  et  T équation  (39)  où  -t-î  s'annule 

2 
pour  h  =  -^h^  nous  montre  qu'elle  a  deux  points  d'in- 


nous  ayons  négligé  correspondrait  k  l'équation 


^  «  1  =  ->  1  coh 


1 

i 


1 

2 


s/ 


3^ 
H» 


(x  —  c). 


Le  cosinus  hyperbolique  étant  toujours  supérieur  k  Tunité  et  croissant  indéfi- 
niment, il  résulterait  de  cette  solution,  qui  vérifie  Féquation  difi'érentielle,  que 
h  aurait  des  valeurs  constamment  négatives  décroissant  de  zéro  k  —  oo.  Or, 
h  ne  peut  jamais  être  inférieur  a  H  ;  la  solution  dont  il  s'agit  est  donc  étran- 
gère à  la  question  et  ne  peut  représenter  une  surface  d'onde  liquide.  Le  lec- 
teur trouvera,  à  la  page  383  de  V Essai  sur  la  théorie  des  eaux  courantes ,  le 
tracé  de  cette  courbe  parasite  qui  a  pour  asymptote  verticale  Tordonnée  da 
sommet  de  l'onde  solitaire. 
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2 

flexion  situés  à  une  hauteur  ^  h^  au-dessus  de  la  surface 

libre  primitive  à  laquelle  elle  est  asymptote. 

La  formule  (37)  nous  montre  aussi  que,  comme  dans  le 
triangle  isocèle,  le  centre  de  gravité' de  Tonde  est  au 
tiers  de  la  hauteur  de  son  sommet;  et  la  formule  (38) 
vérifie  la  loi  expérimentale  posée  par  M.  Scott  Russell  : 
Le  carré  de  la  célérité  de  propagation  d'une  onde  solitaire 
est  égal  au  produit  du  nombre  g  par  la  distance  du  som- 
met de  Tonde  au  fond  du  canal. 

Trajectoires  des  molécules  au  passage  de  Potède.  — 
Pour  trouver  les  trajectoires  décrites  par  les  diverses 
molécules  de  la  masse  liquide,  nous  allons  transformer 
Téquation  différentielle  (40)  de  Tonde  solitaire  en  y  rem- 
plaçant   la   variable    indépendante  :r,   par  le   volume 

jF  =  /    hdx  d*intumesc6nce  compris  en  avant  de  la  section 

qui  a  Tabscisse  x;  ce  volume  q  suffit,  comme  nous  Tavons 
fait  remarquer,  à  caractériser,  tout  aussi  bien  que  x,  une 
section  donnée.  Il  nous  suffira  de  mettre  dq  au  lieu  de 
—  hdx^  et  alors  cette  équation  (40)  devient  simplement 

(S)'-i<».-»). 

ou,  en  séparant  les  variables. 


3    ,  dh 

01^^  = 


H»  -^  -  ^^i^TÂ' 

intégrant  et  désignant  par  c^  une  constante  à  détermi- 


ner: 


et  en  élevant  au  carré 
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l'our  exprimer  la  constante,  nous  pouvons  écrire  que 
y  =  0  pour  «  =  —  c«>ouA  =  0,  ce    qui  nous   donne 

c;  =  — nT^'i  mais  nous  pouvons  aussi  1  évaluer  en  lonc- 

tîoirdu  Tolome  total  Q  de  l'intumescence  en  remarquant 

que  celle-ci  étant  symétrique,  on  doit  avoir  ff  =  -s  pour 

Q 
■  2' 
valuurs  de  c,  nous  donne,  entre  Q,  A,  et  H  les  relations 

(i3>.  0'=-^,     ou     h,=j^- 

Mettons  alors  les  valeurs  de  c,  et  de  A,  dans  l'équation 
précédente,  elle  prendra  la  forme  remarquable 

Pour  passer  de  cette  équation  nouvelle  de  l'onde  soli- 
taÎTR  aux'  trajectoires  des  molécules,  nous  appellerons, 
comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  af  z'  les  coordonnées 
k  une  époque  quelconque  l  d'une  molécule  dont  la  position 
initiale  avait  les  coordonnées  œ,  z,  et  il  nous  suffira,  dans 
l'équation  (44)  de  mettre  pour  y  et  A  leurs  valeurs  (8)  et  (9) 
ci-dessus,  en  fonction  de  x,  x'  z,  z'.  Nous  obtiendrons  ainsi 

?(«'-2)  =  nis(^-a;)H[Q-(:r'-x)H]. 


C)  L'iquttlon  de  l'onde  solitaire,  mise  soub  cette  forme,  permet  de 
TJnlîiT  bcilemeot  ce  que  nous  Tenons  de  dire  sur  la  position  du  centre  de 
grHvHd  de  cette  intumeacence.  D'après  (31)  l'ordonnée  du  centre  de  grailtiest 

fhd, 

y^:^     „,     ,  ou  bien,  en  mettant  pour  h  son  expression  {U)  et  effectuant 
ritil<<grDllon, 

—  _9L  — *i 
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OU  bien,  en  tenant  compte  des  expressions  (43)  de  Q  et 

SoQs  Tune  ou  Tautre  de  ces  deux  formes  on  reconnaît 
que  la  trajectoire  d'une  molécule  quelconque,  dont  x,  z 
étaient  les  coordonnées  primitives,  est  une  parabole  tour- 
nant sa  concavité  vers  le  bas  et  symétrique  par  rapport 
à  son  axe  vertical. 

D'après  la  formule  (8),  l'amplitude  horizontale  œ'  —  x 

de  Tare  décrit  par  la  molécule  est  égale  à  ^  pour  une 

époque  quelconque  et,  sa  grandeur  maximum,  qu'elle  ne 

peut  dépasser,  est  77  ;  elle  correspond  au  passage  de  toute 

il 

Tonde  de/  =  —  ooà/  =  +^>^-  Cette  amplitude  horizon- 
tale totale  est  la  même  pour  toutes  les  molécules  quelle 
que  soit  leur  position  initiale.  La  quantité  maximum  dont 
chaque  molécule  s'élève,  ou  la  flèche  de  l'arc  qu'elle 

30'-2 

décrit,  est  le  maximum  de  2'  —  z,  soit  ■.,>.„  et  cette  va- 

'         loll* 

leur  est  atteinte  pour  q  =  -^j  on  bien  lorsque  le  sommet 

de  l'onde  passe  verticalement  au-dessus  de  la  molécule 
considérée.  Cette  flèche  est,  on  le  voit,  proportionnelle  à 
l'ordonnée  primitive  z. 


Solitaire 


Fig.  4. 

Sur  la  fiff.  4  ci-dessus,  qui  est  empruntée  à  une  note 
publiée  dans  les  comptes-rendus  de  l'Académie  des  scien- 
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ces  les  7  et  14  décembre  1885  par  M.  de  Saint- Venant, 
les  cinq  courbes  allongées  dont  les  sommets  sont  en  S,  S,, 
Sj,  S',,  S'etquiontl'horizontaleÂOA.' pour  asymptote  com- 
mune, repr<5 sentent,  en  coupe  verticale  longitudinale,  la 
surface  d'une  même  onde  solitaire  &  cinq  époques  de  sa 
translation  de  gauche  h  droite.  Cette  translation  est  pu- 
rement apparente  puisque  les  molécules  superficielles  ne 
font  que  parcourir,  de(=  —  cnà/  =  -]-oo,  de  courtes 
trajectoires  on  arceaux  paraboliques  dont  il  vient  d'être 
question,  telles  que  a^a^a'^,  dont  la  corde  horizontale 

a,  aji  est  égale  à  =  ou  à  4  W  -rr- >  la  quantité  A,  étant  la 

hauteur  Oa^  du  sommet  de  l'onde  au-dessus  de  la  surface 
libre  primitive  AA'.  Une  autre  molécule  quelconque,  telle 
que  b ,  décrit  en  même  temps  un  arceau  parabolique  6i'  de 
même  corde  horizontale,  mais  dont  la  flèche  verticale 
décroit  proportionnellement  à  l'ordonnée  primitive  z  de 
la  molécule. 

Une  molécule  de  la  surface  qui,  à  un  temps  infini  en 
deçà  de  celui  où  elle  occupe  le  sommet  S,  ou  a„  se  serait 
trouvée  en  «„  sur  son  asymptote  AOA'  et  qui,  à  la  pre- 
mière des  cinq  époques  représentées  sur  la  figure  se 

trouve  en  a,  à  une  hauteur  égale,  par  exemple,  à  r;  A,  au- 
dessus  do  cette  asymptote  ou  de  la  surface  primitive  de 
l'eau,  occupera  successivement,  aux  quatre  autres  épo- 
ques, après  des  temps  fixés  et  généralement  courts,  les 

2 
autres  points  a,,a^,  a", ,  a',  à  des  hauteurs  s  A, ,  A, , 

2        1 

s  A,,  ;ï  A,,  mais  n'arrivera  en  ai,  deuxième  extrémité  de 

l'arceau,  qu'au  temps  t=  +  c»  si  l'on  imagine  que  l'onde 
dure  sans  altération  jusque-là. 

Il  n'y  a  que  les  parties  extrêmes,  telles  que  a,a  et 
a'a'n  de  la  trajectoire,  qui  ne  puissent  être  parcourues 
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qae  dans  des  temps  infinis.  Le  reste,  aa^a^a\  le  sera 
généralement  dans  un  temps  très  court  vu  la  grandeur 
ordinaire  de  la  célérité  co  de  propagation  de  Tonde  (*). 

Énergie  et  déformation  de  Fonde  solitaire.  —  La 
quantité  que  nous  avons  appelée  E  et  dont  le  produit, 
parle  poids  spécifique  ^g  du  liquide,  exprime  l'énergie 
constante  d'une  intumescence  a  pour  valeur,  en  général 
d'après  (34),  2Q7j.  Pour  Tonde  solitaire,  tj  étant  le  tiers 
de  h^  et  h^  ayant  la  valeur  (43)|  cette  quantité  E  sera 

parsnite, 

(46)  û  =  SHv'Ê, 

et  l'on  a  aussi,  d'après  (43) 

(47)  Ai-TÎT'     T,-T^' 

Lorsqu'une  onde  se  propage  le  long  d*un  canal  dont  la 


(*)  D*après  la  formule  (41),  pour  que  h  soit  égal  au  tiers  de  ^|  à  Torigine 
èes  coordonnées,  il  faut  qu'il  se  soit  écoulé,  depuis  Tépoque  où  le  sommet  de 
l'oade  est  passé  au  même  point,  un  temps  t  tel  que  Ton  ait 


coh..    ^, 


«1  bien,  en  mettant  pour  u  sa  Taleur, 


OQ  bien  encore 


^- 


^y^<; + *')  t = 8,3. 


Cdt  donne,  par  exemple,  pour  H  =  2" ,00  et  h  =  0",40, 

t  =  l'23. 
K  soffira  donc,  dans  cet  exemple,  de  deux  secondes  et  demie  pour  que  la 
uiécule  de  la  snrface  parcoure  la  portion  de  sa  trajectoire  comprise  entre  les 
|«iats  a  et  a\ 


!*.?^* 


:  r  if'.' 
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profondeur  H  est  lentement  décroissante  d'un  point  à 
lautre,  ce  qui  avait  lieu  dans  les  expériences  de  M.  Bazin 
et  ce  qui  arrive  aussi,  au  bord  de  la  mer,  pour  les  ondes 
qui  viennent  du  large  sur  une  plage  en  pente  douce,  le 
fond  du  canal  doit  réfléchir  sans  cesse  une  partie  du 
mouvement,  de  manière  que  Ténergie  et  le  volume 
constant  de  Tintumescence  se  partagent  entre  Tonde 
directe  et  cette  onde  réfléchie.  La  longueur  de  celle-ci 
s'accroîtra  constamment,  ainsi  que  son  volume,  mais  sa 
hauteur  restera  très  petite,  et  son  énergie,  qui  est  à  la 
fois  proportionnelle  à  ce  volume  et  à  la  hauteur,  restera 
aussi  très  petite.  L'onde  directe  conservera  donc,  d'après 
M.  Boussinesq ,  à  qui  j'emprunte  textuellement  ce  rai- 
sonnement, à  fort  peu  près  toute  l'énergie  de  l'intumes- 
cence, et  comme  elle  gardera  sensiblement  la  forme  d*une 
onde  solitaire,  ainsi  que  nous  le  verrons  tout  à  l'heure, 
son  volume  Q,  sa  hauteur  h^  et  leur  rapport  s'obtien- 
dront, à  un  instant  quelconque,  au  moyen  des  formules 
(46)  et  (47)  où  E  sera  considéré  comme  invariable.  On 
voit  ainsi  que  le  volume  Q  de  l'onde  décroîtra  propor- 
tionnellement à  la  profondeur  H  et  que  la  hauteur  h^  aug- 
mentera en  raison  inverse.  Le  rapport  r-  qui  peut  être 

considéré  comme  mesurant,  en  quelque  sorte,  la  lon- 
gueur de  Tonde,  décroîtra  comme  le  carré  de  H.  L'onde, 
plus  élevée  et  plus  courte,  sera  donc  de  moins  en  moins 
stable  jusqu'à  ce  qu'elle  manque  de  base  et  déferle. 

La  même  formule  (45)  peut  servir  à  déterminer  ap- 
proximativement l'énergie  du  choc  produit  par  une  onde 
sur  un  obstacle  vertical  perpendiculaire  à  sa  direction. 
La  portion  de  l'énergie  totale  qui  correspond  aux  bran- 
ches infinies  de  Tonde  solitaire  est  petite  et  peut  être 
négligée  ;  nous  venons  d'ailleurs  de  voir  que  le  mouve- 
ment des  molécules  liquides,  correspondant  au  passage 
de  la  partie  intermédiaire,  s'effectue  dans  un  temps  re- 
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lâtivement  court.  On  peut  donc  faire  abstraction  des  mo- 
difications qui  sont  produites  par  la  réflexion  sur  Tobs- 
tade  des  parties  inférieures  de  Tonde  dont  Timportance 
est  faible.  On  aura  tout  au  moins  ainsi  une  approxi- 
matioD. 

Les  ondes  périodiques  que  Ton  observe  sur  la  mer, 
diffèrent  de  Tonde  solitaire  à  laquelle  s'appliquent  les 
fonnules  qui  précèdent  ;  mais  lorsqu'une  onde  périodi- 
que, où  les  mouvements  des  molécules  vont  en  décrois- 
sant de  la  surface  au  fond,  venant  du  large  où  la  profon- 
deur est  grande,  arrive  près  d'une  plage  où  la  profondeur 
est  beaucoup  moindre,  la  portion  d'onde  qui  correspond 
à  cette  profondeur  limitée  ne  présente  plus,  entre  les 
mouvements  de  la  surface  et  ceux  du  fond,  de  différences 
très  sensibles  dans  le  sens  horizontal  et  Ton  peut  ad- 
mettre que  les  sections  liquides  se  déplacent  parallèle- 
ment à  elles-mêmes  comme  dans  Tonde  solitaire  ou  plus 
généralement  comme  dans  les  ondes  périodiques  que 
nous  avons  étudiées  d'abord.  Alors  la  propriété  que  nous 
avons  démontrée ,  en  vertu  de  laquelle  l'énergie  est 
constante,  peut  être  considérée  comme  applicable  et, 
parsuite,  on  peut,  comme  nous  venons  de  le  dire,  se  servir 
des  fonnules  (45)  à  (47)  pour  calculer  Teffet  d'une  de  ces 
ondes  sur  un  obstacle  vertical  fixe. 

Stabilité  de  Fonde  solitaire  et  catise  de  sa  formation 
Mquenie.  —  Il  nous  reste  à  montrer  que  de  toutes  les 
intumescences  que  Ton  peut  provoquer  dans  un  canal , 
Tonde  solitaire  est  celle  dont  la  stabilité  est  la  plus 
pande.  Nous  avons  déjà  vu  qu'elle  se  propage  sans  se 
toormer.  On  peut  trouver  d'autres  profils  qui  aient  à 
î^ûprès  la  même  propriété,  nous  ne  nous  arrêterons  pas 
i  cette  recherche  dont  le  lecteur  trouvera  les  résultats 
^  pages  390  à  396  de  VEssai  sur  la  théorie  des  eaux 
Montes.    Nous    nous    bornerons    à   démontrer  avec 


t 
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M.  Boussinesq,  que  l'oTide  solitaire  est,  parmi  toutes  les 
intumescences  de  même  énergie,  la  seule  qui  rende  mi- 
nimum ta  quantité  M  (35)  qu'il  a  appelée  le  moment  d'ins- 
tabilité'. 

Pour  cela,  il  faut  prendre  pour  variable  indépendante, 
non  plu3  l'abscisse  x  ou  le  volume  y  compris  entre  une 
section  quelconque  et  la  tête  de  l'onde,  mais  bien  la 
quantité  d'énergie  correspondante  à  ce  volume  ou  plutôt 
le  quotient  8  de  cette  quantité  d'énergie  par  le  poids  spé- 
cifique du  liquide,  soit  donc  posé 


(48) 


e  =  r  K'Jx  =  Thàq; 


la  nouvelle  variable  0  varie  de  0  pour  'a:  =  co  à  E  pour 
x  =  —  co  ;  sa  différentielle  est 

dB  =  — fc'dai  =  Mq,      d'où      âx  =  —  r;-! 

et  cette  valeur,  portée  au  lieu  de  dx  dans  l'expression 
de  M  (35),  donne 

«=r('-i^-'A)«=rB(f)'-p]* 

Nous  allons  comparer  les  valeurs  de  M  pour  diverses 
intumescences  ayant  la  même  énergie  totale  Ë,  constante 
pour  chacune  d'elles. 

Pour  une  même  valeur  quelconque  de  0,  imaginons  que 
h  reçoive,  en  passant  d'une  intumescence  à  une  autre, 
un  accroissement  M  qui  sera,  comme  h,  une  fonction 
finie  et  continue  de  Q,  calculons  l'accroissement  corres- 
pondant de  l'intégrale  M;  la  condition  pour  que  cette  in- 
tégrale soit  maximum  ou  minimum  sera  que  son  accrois- 
sement soit  nul. 

On  a,  en  général,  Y  étant  une  fonction  quelconque 

iV'  =  2ViV  +  (iV)», 
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et  si  AV  est  suffisamment  petit  on  peut  négliger  (AV)'  et 
écrire  simplement  A.V*  =  2VAV.  On  a  ainsi ,  pour  un 
accroissement  tJi  supposé  très  petit  : 

\d^)   —      dô      dd     ""de     dO    ' 
et  par  suite 

OQ,  en  intégrant  par  parties  le  premier  terme, 

on  enfin  en  remplaçant  A.A*  par  2ÂAA,  réunissant  les  fac- 
teurs communs  et  observant  que  la  première  parenthèse, 
intégrée,  est  nulle  aux  deux  limites  0  et  E  correspondant 


3    r'(i^2H» 


d.A- 
(49)      AM=-^/     \i^Z^h^]^.hd^. 


Si  la  parenthèse  n'est  pas  identiquement  nulle ,  elle 
prendra,  pour  chaque  valeur  de  6,  une  grandeur  déter- 
minée et  les  éléments  de  l'intégrale ,  produits  de  cette 
grandeur  par  AA  seront  tous  de  même  signe  et  AM  ne 
pourra  être  nul.  La  condition  de  maximum  ou  de  mini- 
mum de  M  est  donc 

_2H«/-^d5.. 
V+"T^-d6 ^' 

ûu  bien,  en  mettant  pour  d^  sa  valeur  hdq^ 

dh 
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Multiplions  par  dq  et  intégrons  en  appelant  „  Q    1* 
constante  d'intégration,  nous  avons 
dh       3    /l  -       \ 

Intégrant  encore  une  fois  après  avoir  de  nouveau  mul- 
tiplié par  dq  et  remarquant  que  l'on  a  A  =  0  pour  ç':=:0 
et  que  par  suite  il  n'y  a  pas  lieu  d'ajouter  une  nouvelle 
constante,  il  vient 

équation  identique  à  celle  (44)  de  l'onde  solitaire.  On  voit 
que  la  constante  d'intégration  Q  représente  le  volume 
de  cette  onde,  qui,  d'après  (46)  devra  être  égal  ^HyE, 
pour  que  l'énergie  de  l'onde  soit  égale  h  l'énergie  p^E 


Ainsi,  parmi  toutes  les  ondes  d'une  énergie  donnée, 
l'onde  solitaire  est  hi«i  la  seule  qui  puisse  rendre  l'inté- 
grale M  maximum  ou  minimum. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier,  et  nous  ne  ferons 
pas  le  calcul,  qu'elle  la  rend  effectivement  minimum.  Od 
peut  aussi  calculer  cette  valeur  minimum  de  M,  en  met- 
tant cette  intégrale  sous  la  forme 


"dg" 


.  dg. 


et  substituant  pour  A  et  -j-  leurs  valeurs  ci-dessus, 

trouve,  tous  calculs  faits 

ou,  en  mettant  pour  Q  sa  valeur  2Hv  E  : 

m                       «  -  _  ?2  î? 
W  * 20  TF- 
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De  toutes  les  ondes  de  môme  énergie,  celle  pour  la-^ 
quelle  l'intégrale  M  a  la  plus  petite  valeur  possible  est 
donc  Tonde  solitaire,  la  seule  qui  ne  se  déforme  pas  en  se 
propageant.  L'excès  de  la  valeur  effective  et  constante  de 
l'intégrale  M,  correspondant  à  une  intumescence  donnée, 
sur  sa  valeur  minimum  peut  donc  être  regardé  comme 
une  mesure  soit  de  la  différence  de  forme  qu'il  y  a  entre 
1  mtumescence  considérée  et  une  onde  solitaire  de  même 
énergie,  soit  de  la  rapidité  avec  laquelle  Tonde  se  dé-* 
forme  en  se  propageant  et  de  l'amplitude  des  déforma- 
tions qu'elle  éprouve.  C'est  pourquoi  M.  Boussinesq  a 
donné  le  nom  de  moment  d'instabilité  à  cette  intégrale  M, 
bien  qu'il  reconnaisse  qu'il  eût  été  préférable  de  ne 
désigner  ainsi  que  son  excès  sur  la  valeur  mini- 
mnm  (50)* 

(c  Si  le  moment  d'instabilité  d'une  onde  dépasse  peu  sa 
valeur  minimum,  la  forme  de  l'intumescence,  constam- 
ment variable,  oscillera  autour  de  celle  d'une  onde  soli- 
taire de  même  énergie,  sans  en  différer  jamais  beaucoup: 
elle  ne  pourrait,  en  effet ,  s'en  écarter  notablement  sans 
que  le  moment  d'instabilité  grandit,  ce  qui  est  impossi- 
ble, puisqu'il  ne  varie  pas  d'un  instant  à  l'autre.  Ou  plu- 
tôt une  onde  solitaire  se  formera  bientôt  ;  car  les  frotte- 
ments, dont  nous  avons  fait  abstraction  et  qui  agissent 
beaucoup  dans  la  période  initiale  du  phénomène,  ne  tar- 
dent pas  à  éteindre  les  petites  oscillations  de  la  forme 
effective  de  l'intumescence  autour  de  sa  forme  limite, 
tont  comme  ils  ramènent  toujours  à  leurs  positions  d'é- 
quilibre stable  des  points  matériels  qu'on  en  a  écartés. 
On  conçoit  même,  vu  l'absence  d'une  autre  forme  stable 
de  part  et  d'autre  de  laquelle  une  onde  puisse  osciller, 
que  toute  intumescence  d'une  longueur  peu  considérable 
et  susceptible,  par  son  volume  positif  et  modéré,  de  for- 
mer une  onde  solitaire ,  assez  peu  haute  pour  ne  pas 
déferler,  prenne ,    au  bout  d'un  certain   temps ,  cette 
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forme.  Ainsi  s'explique  la  facilité  avec  laquelle  on  pro- 
duit des  ondes  solitaires,  a 

Nous  nous  bornerons  à  ces  indications  et  nous  renver- 
rons le  lecteur  qui  désirerait  des  développements  plus 
étendus  sur  cette  question  à  l'Essai  sur  la  théorie  des 
eaux  courantes  auquel  nous  avons  emprunté  textuelle- 
ment les  lignes  qui  précèdent. 
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K  27 


NOTICE 


SUR  LES  ECLUSES  ET  LE  BARRAGE 


DE    SURESNES 


Par  M.  LUMEâU,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSE, 

Les  nouveaux  ouvrages  qui  composent  la  retenue  de 
Suresnes  ont  été  construits  en  exécution  des  lois  du 
6  avril  1878  et  du  21  juillet  1880. 

Les  travaux  prévus  par  la  loi  du  6  avril  1878  qui  est 
relative  à  Tamélioration  générale  de  la  Seine  entre  Paris 
et  Rouen  comprenaient  la  construction  d'une  nouvelle 
écluse  de  3™, 20  de  mouillage  dans  le  bras  droit  de  la 
Seine  à  Neuilly  pour  franchir  le  barrage  de  Suresnes. 

La  loi  du  21  juillet  1880  a  décidé  :  1®  que  ce  barrage 
serait  reconstruit  et  la  retenue  exhaussée  d'un  mètre, 
afin  d'assurer,  en  toutes  saisons,  le  môme  mouillage 
de  3",20  dans  toute  la  traversée  de  Paris;  2*  que  Técluse 
prévue  à  Neuilly  serait  reportée  à  Suresnes  et  doublée 
d'une  deuxième  écluse  en  prolongement  de  l'ancienne. 

Les  anciens  ouvrages  de  Suresnes  construits  de  1865  à 
1867  en  vertu  du  décret  du  11  décembre  1864  compre- 
naient une  écluse  de  120  mètres  de  longueur,  12  mètres 
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de  largeur  et  2" ,20  de  mouillage,  un  premier  barrage  en  '"■ 
tète  du  bras  gauche  de  la  Seine  relié  par  un  déversoir  à 
la  pointe  amont  de  l'ile  de  Rothschild,  un  second  barrage 
entre  l'ile  de  Rothschild  et  l'île  du  pont  de  Neuilly,  un 
déversoir  entre  cette  île  et  l'île  de  la  Grande-Jatte,  un 
troisième  barrage  fermant  l'extrémité  du  bras  droit  à  la 
pointe  aval  de  celle  de  la  Grande-Jatte  près  d'Asnières. 
Ces  barrages  soutenaient  une  chute  de  2",29  (26"j02-     -t 
y3'°,73)-    Tous  ces   ouvrages   avaient   coûté    ensemble    ^ 
2.400.000  francs.  x,- 

L'écluse  a  été  conservée  ainsi  que  les  trois  barrages  - 
dont  les  mécanismes  sont  aujourd'hui  couchés  sous  l'eau. 
Deux  nouvelles  écluses  ont  été  construites  pour  le  tirant 
d'eau  de  3°,20  ;  une  petite  en  prolongement  de  l'ancienne 
éclase  et  une  grande  entre  ces  écluses  et  la  rive  gauche 
recoupée  sur  une  longueur  de  970  mètres.  Les  trois 
nouveaux  barrages  sont  réunis  sur  le  même  point  à  côté 
des  écluses,  en  tête  des  trois  bras  de  la  Seine,  de  l'ile  de 
llothschild  et  de  l'Ue  de  la  Folie  {V.  le  plan  général, 
p.  50  bis). 

Le  personnel  nécessake  &  la  manœuvre  des  écluses  et 
du  barrage  est  logé  dans  trois  maisons  :  la  maison  éclu-    ^ 
eière  qui  contient  trois  logements  sur  le  quais  de  Seine,  à    *> 
Suresnes,  et  deux  maisons  de  barragistes   renf«rmant 
chacune  deux  logements  sur  les  îles  dont  il  vient  d'être 
parlé  entre  les  passes  du  barrage. 

Tous  ces  ouvrages  commencés  au  mois  de  mai  1880  ont 
été  mis  en  service,  savoir  :  la  grande  écluse  en  juillet 
1882,  la  petite  écluse  le  15  septembre  18M,  les  bf^rages 
le  23  avril  1885. 

CHAPITRE  L 

ËGLD3SS. 

Description.  —  D'après  le  programme  de  la  loi  du 
6  avril  1878,  lâs  nouvelles  écluses  de  la  basse  Seine 


& 
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devaient  avoir  :  la  grande,  160  mètres  de  longueur  entre 
les  pointes  des  biïscs  avec  une  largeur  de  12  mètres  dans 
fes  têtes,  17  miètres  dans  le  sas;  la  petite,  60  mètres  de 
longaeur  entre  les  poûxtes  des  buses  et  8~,90  de  largeur 
mûfonne. 

Ces  prescriptions  n'ont  pas  été  complètement  suivies 
à  Suresnes  parce  que  la  disposition  des  lieux  conduisait 
à  placer  la  petite  écluse  à  la  suite  de  celle  qui  existait 
déjà  et  à  lui  donner  par  conséquent  1 2  mètres  de  largeur 
au  Ueu  de  8  mètres,  puis  à  construire  la  grande  écluse  à 
côté  des  précédentes  et  à  lui  donner  la  même  longueur 
entre  les  pointes  extrêmes  des  buses,  soit  179™, 55  au 
lien  de  160  mètres  [fig.  1,  PL  34). 

La  grande  ëduse  a  une  longueur  totale  de  199", 50,  la 
largeur  est  de  12  mètres  dans  les  têtes,  18  mètres  entre 
les  couronnemeints  dans  le  sas  et  16™,50  au  plafond; 
entre  la  corde  du  mur  de  chute  et  la  pointe  du  faux-buse 
aval  la  longueur  est  de  176",70;  la  longueur  de  la  partie 
élai^e  du  sas  est  de  160^,50. 

Dans  la  petite  écluse  la  longueur  entre  la  corde  du  mur 
de  chute  et  la  pointe  du  faux-busc  aval  est  de  57  mètres, 
la  largeur  «est  de  12  mètres  dans  les  têtes,  13  mètres  dans 
ks  courockaftemesits,  11  mètres  au  plafond  dans  le  sas.  Sur 
le  miisoîr  amiont  du  bajoyer  intermédiaire  s'élève  un 
bweaa  sunnonté  d*un  sémaphore  où  les  éelusiers  trouvent 
Rurefiage  pendant  le  mauvais  temps  et  tiennent  les  re- 
gistres statistiques  de  la  navigation*  L'amorce  du  barrage 
est  situé  un  peu  en  amont  de  la  tête  aval  de  la  petite 
écluse,  Oq  y  accède  par  deux  rampes  inclinées  ménagées 
dans  le  éerre-pleÎQ  du  bajoyer  du  large  et  cette  entrée 
est  fermée  au  public  par  «ne  grille. 

Fonderions  et  maçonneries. —  Le  massif  de  maçonnerie 
qui  compose  les  deux  écluses  repose  sur  la  couche 
bomogène  et  résistante  des  argiles  panachées  de  Tétage 
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tertiaire.  Les  fondations  ont  été  exécutées  par  épnise- 
raents  entre  bâtardeaux.  Le  béton  a  été  en  général  com- 
posé de  gros  graviers  de  la  Seine  et  de  mortier  de  chaux 
du  Teil  auquel  on  a  substitué  dans  quelques  parties  du 
mortier  de  ciment  de  Portland,  atÎD  d'en  accélérer  la 
prise. 

La  maçonnerie  de  remplissage  est  en  général  formée 
de  moelluns  calcaires  communs  de  la  vallée  de  la  Seine 
ou  de  la  vallée  de  l'Oise  et  de  mortier  de  chaux  du  Teil; 
Dans  les  parties  présentant  des  difficultés  spéciales,  on  a 
employé  lo  moellon  de  meulière  et  le  mortier  de  ciment 
de  Portland. 

Le  moeilon  de  parement  vu  provient  des  carrières 
d'Euville  (Meuse)  ou  de  Souppes  (Seine-et-Marne).  Le 
moellon  do  parement  caché  est  en  meulière  caillasse. 

La  pierre  de  taille  provient  des  carrières  de  Souppes 
(Seine-et-Marne),  Villebois  (Ain),  Euville  (Meuse). 

Les  fondations  de  la  grande  écluse  ont  présenté  des 
difHcultés  tout  &  fait  exceptionnelles  à  cause  de  sa  situation 
entre  la  rive  et  l'ancienne  écluse  dont  on  ne  pouvait 
interrompre  le  service.  Les  maçonneries  de  la  tête  aval 
ont  été  fondées  à  sec  par  épuisements  à  la  cote  (16,63) 
a,  9", 40  en  contrebas  du  niveau  de  l'eau  tenu  k  la  cote 
(26,03),  dans  le  sas  de  l'ancienne  éclusa  pendant  le 
sassement  des  bateaux  et  k  IS^iS?  en  contre-bas  de  la 
route  qui  longe  la  rive  gauche.  Le  talus  de  tS^.S?  do 
hauteur,  composé  de  sables  et  graviers  d'alluvions,  qui 
soutenait  cette  route  et  les  habitations  en  bordure  n'avait 
que  8  mèlres  de  base.  Ce  n'est  qu'au  moyen  de  nombreux 
expédients,  de  beaucoup  de  peines,  de  temps  et  d'argent 
qu'on  est  parvenu  à  vaincre  ces  difficultés. 


Bajoyers. — •  Le  fruit  qui  a  été  adopté  pour  les  bajoyers 
se  compose  d'un  fruit  rectiligne  obtenu  en  répartissant 
50  centimètres  de  lai^ur  sur  la  hauteur  comprise  entre 
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le  niveau  du  couronnement  et  le  niveau  du  buse  amont, 
puis  dun  fruit  courbe  avec  un  rayon  de  3", 69  sur  le 
restant  de  la  hauteur  jusqu'au  niveau  du  radier.  Le  pare- 
ment des  bajoyers  repose  sur  un  socle  ou  sommier  en 
pierre  de  taille  d*Euville.  Sous  le  bajoyer  central  qui  est 
chargé  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  des  tiges  de 
fer  de  7  mètres  de  longueur  espacées  de  2"*,50  et  terminées 
à  chaque  bout  par  un  œil,  dans  lequel  est  engagé  une 
tige  de  fer  de  50  centimètres  de  longueur  formant  ancre, 
servent  à  relier  la  fondation  du  bajoyer  à  la  maçonnerie  du 
radier  qui  participe  ainsi  à  la  résistance  du  mur  [fig,  2,  3 
et  5,  PL  35). 

Aqueducs  de  vidange  et  de  remplissage  du  sas.  —  Les 
aqueducs  servant  au  remplissage  et  à  la  vidange  des  sas 
ont  les  dimensions  suivantes  : 

Pour  la  grande  écluse,  les  quatre  aqueducs  qui  contour- 
nent les  deux  chambres  des  portes  ont  1",55  de  largeur 
sur  3™, 12  de  hauteur  avec  une  section  libre  de  4™, 55; 
celui  de  la  tête  amont  do  Tancienne  écluse  a  les  mêmes 
dimensions.  L'aqueduc  établi  sous  le  musoir  d'amont  du 
bajoyer  intermédiaire  pour  desservir  à  la  fois  la  grande 
et  Tancienne  écluse  a  2  mètres  de  largeur.  Les  aqueducs 
qui  contournent  la  chambre  des  portes  intermédiaires 
entre  Tancienne  et  la  petite  écluse  ont  1",41  de  largeur 
à  l'entrée,  1™,15  à  la  sortie,  avec  3™, 12  de  hauteur,  ce 
qui  leur  donne  une  section  libre  minima  de  3", 39.  Enfin 
Taqueduc,  qui  relie  directement  la  chambre  des  portes 
d'aval  de  la  petite  écluse  à  la  rivière,  a  1™,81  de  largeur 
à  l'entrée,  l'",55  à  la  sortie,  ce  qui  lui  donne  Une  sec- 
tion libre  minima  de  4™,55  (PI.  34  et  35). 

Ces  aqueducs  sont  fermés  par  des  cadres  en  fonte  armés 
de  ventelles-papillon  à  axe  horizontal  en  fer  et  acier  con- 
juguées au  nombre  de  quatre  et  manœuvrées  au  moyen 
d'une  tige  à  crémaillère. 
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L'ouverture  déina8<raée  par  ces  ventellea  est  de  2"*^0 
pour  la  tête  intermédiaire  et  de  3"*,64  pour  toates  le» 
autres.  Ces  ^ippareils  foDctioDDeot  convenablement  h 
Snresnea  depuis  que  les  arbres  de  rotation  des  ventelles- 
ont  été  coiistniits  en  acier.  La  section  de  ces  arbres  est 
carrée  et  a  0"'  .Oa  de  côté.  Le  toorillon  a  0",07  de  diar»èti-e. 

La  durée  des  sassements  est  la  snivante  : 


Tapeun  iulà, 

1°  Enirùe  fil  rangi;ment  de»  bateaux,  durée  Tariabl» 

selon  le  nombre  dei  bateaux lOàW                 1 

*■  Fermeture  des  porte» î                         * 

3°  Ouverture  des  vannes  et  retnplisiBge  ou  vidange 

■     des  sas 10         ,                5 

i'  Ouierture  des  portiu S 

5"  Sortie  des  balcaui 6  i  10                  1 

Total 30  il  4*                il 

On  voit  quu  la  moitié  an  moins  de  la  durée  des  sasse* 
ments  dans  la  grande  écluse  est  prise  par  les  mouvements 
des  bateaux  et  que  la  durée  de  la  manœuvre  des  portes  » 
une  faiiîe  in^uence  sur  la  durée  totale  de  l'opération- 

En  se  liâtmit,  on  arrive  &  faire  passer  un  bateau  de 
voyageurs  en  iîi  minutes  dans  la  petite  éduae. 

[1  est  passt;  aux  écluses  de  Suresnes,  en  1887,  21.634 
bateaux  portant  2.349.167  tonnes  de  marchandises. 


Radiers.  —  Le  terrain  de  fond^on  ét«nt  imperméable, 
le  radier  du  sas  n'a  d'autre  but  que  d'^npécher  les 
afîouillements.  On  ne  lui  a  donné  l'épajaseur  nécessaire 
pour  résister  aux  8ons>pressions  que  dans  lea  tètes  oa 
lorsque  la  nature  du  sol  l'exilait. 

Pour  la  grande  écluse,  l'épaisseur  de  la  maçonnerie 
atteint  4'°,8'2  dans  la  chambre  des  portes  d'amont,3mè- 
tres  dans  ceiles  des  portes  d'aval. 

Dans  le  sas,  l'épaisseur  varie  entre  ^",^0  et  0",90. 

Pour  la  petite  écluse,  l'épaisseur  est  de  4" ,02  dans  la. 
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dutmbre  ijotermëdiaire,  et  de  3  mètres  daaos  la  cbasibrè 
d'aval.  Le  radier  a  une  épaisseur  de  2°*^2i)« 

Les  ibndstkiins  ont  été  encaistrées  dans  Targile  plas- 
tique. PcMir  ne  pas  laisser  subsister  une  couche  de  sables 
et  graviers  entre  les  fondations  et  Targile,  sans  cepen- 
dant augmenter  inutilement  l'épaisseur  des  maçonneries, 
on  a  placé  les  buses  d'avalet  les  radiers  à  la  cote  (IQ^VO), 
Suit  à  4  mèti*es  en  coKlre-bas  de  la  retenue  du  barrage 
f  ayal.  Cela  permettrait  de  porter  plus  tard  le  tirant 
deau  de  la  Semé  à  4  mètres,  sans  avoir  à  modifier  les 
éehtses  de  Soresnes. 

Buses.  —  Les  buses  en  pierre  de  taille  sont  protégés, 
par  un  faux  buse  en  chêne  de  30/30  d'équarrissage 
dont  Tarète  est  renforcée  par  un  fer  ayant  la  section  d^un 
rail  de  tramway  afin  de  pouvoir  noyer  la  tête  des  boulons 
d  attache  dans  la  gorge  du  rail.  La  pointe  des  buses  est 
ea  outre  protégée  contre  le  frottement  de  la  chain&  de 
touâge  par  une  tâle  de  fer  de  15  millimètres  d'épaisseur 
sor  1°',&0  de  longueur  et  O'^jbù  de  largeaiur.  Cette  tôle  est 
eacastrée  dans  la  pierre  de  taille  et  fîzée  sur  deux 
tronçons  du  faux  buse  de  manière  à  réunir  lesirs  abouts. 

Charrue- guide.  —  Dans  la  chambre  des  portes,  deux 
bandes  de  fer  disposées  en  arc  de  cercle  et  portées  par 
des  étriers  à  0'°y25  au-dessus  du  pavage  déUmitent  la 
partie  où  se  développent  les  portes  en  tournant  ;  elles  ont 
pour  but  d  empêcher  la  chaîne  du  touage  d«  s'engager 
sous  les  vantaux.  Ce  but  ne  serait  pas  toujours  atteint 
si  Ton  n^avait  pas  recours  en  même  temps  au  treuil  dont 
il  est  parlé  plus  loin  (voir  portes)  pour  soulever  la 
chaîne  du  touage  et  la  ramener  dana  Taxe  de  Téclusa* 
(V./îy.  1,  PL  34.) 

Trous  à  bâtcerdeattx,  —  On  a  ménagé  dans  le  radier 
des  trous  de  0°",40  sur  0™,30,  dans  l'alignement  des  cou- 
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lisses  à  poutrelles  des  bajoyers  pour  pouvoir  y  placer  des 
poteaux  verticaux  constituant  des  bàtardeaux  mobiles 
dans  les  têtes  d'écluses,  en  cas  de  réparations  à.  faire, 
soit  aux  portes,  soit  aux  maçonneries  {fig.  1,  PI.  34). 

Puisards.  —  On  a  ménagé  également  des  puisards 
dans  le  sas  pour  pouvoir  placer  la  crépine  d'une  pompe 
d'épuisement.  Des  tuyaux  en  poterie  noyés  dans  les  ma- 
çonneries et  fermés  par  des  tampons  en  bois  permettent 
de  faire  communiquer  les  écluses  entre  elles  ou  l'encu- 
venient  des  chambres  des  portes  avec  le  radier  des  sas, 
de  telle  sorte  qu'avec  une  seule  pompe  on  puisse  assé- 
cher l'ensemble  des  ouvrages  (/îy.  1,  2  et  3,  PI.  34). 

Portes.  —  Les  portes  sont  manœuvrées  au  moyen 
d'arcs  dentés.  Une  lumière  de  1",56  de  hauteur  sur 
O^jK  de  largeur  est  ménagée  entre  les  poteaux  busqués 
à  leur  partie  inférieure  pour  le  passage  de  la  chaîne  du 
louage  {*).  Les  parois  des  poteaux  busqués  le  long  de 
cette  lumière  sont  protégées  par  des  plaques  de  revête- 
ment en  fonte  de  30  à  40  millimètres  d'épaisseur.  Le 
poids  de  ces  plaques  qui  forment  en  même  temps  sabot 
sous  les  poteaux  busqués  est  de  530  kilos  pour  un  van- 
tail des  portes  d'amont  et  de  580  kilos  pour  un  vantail 
des  portes  d'aval.  Une  chaîne  transversale  est  fixée  à 
l'un  des  bajoyers  ot  enroulée  à  un  treuil  scellé  sur  l'au- 
tre. En  soulevant  la  chaîne  de  touage  au  moyen  de  cet 
appareil  on  l'amène  forcément  dans  l'axe  de  l'ouverture 
de  l'écluse,  c'est-à-dire  dans  la  direction  de  la  lumière 
des  portes  et  quand  on  la  laisse  retomber,  le  guide- 
charrue  du  radier  l'empêche  de  s'engager  sous  les  portes 
pendant  la  manœuvre  de  la  fermeture.  Ce  système  fonc- 

(  *]  Avec  une  chnle  if  3',30  celte  lumlire  donne  an  débit  de  près  d'un  mt- 
tre  enbe  d'cRU  psr  lecoade  et  une  Titesss  d'etu  de  8  mètres  i  la  sortie  de 
l'griflce. 
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tionne  très  bien  et  assure  le  résultat  que  Ton  veut  obtenir. 
Les  portes  de  l'ancienne  écluse  ont  été  conservées  ; 
elles  sont  en  tôle  du  type  appliqué  à  Técluse  de  la  Mon- 
naie, à  Paris.  Elles  ont  seulement  été  exhaussées  au- 
dessus  du  niveau  de  la  nouvelle  retenue,  par  Taddition 
d'une  entre  toise  supplémentaire. 

Accessoires.  —  Les  accessoires  des  écluses  se  compo- 
sent de  fourrures  de  garde  emboîtées  dans  les  coulisses 
des  bajoyers.  On  en  compte  40  pour  tout  Touvrage, 
8  par  paires  de  portes,  4  à  Tamont,  4  à  l'aval.  Les 
organeaux  dans  les  sas  sont  au  nombre  de  123,  les 
champignons  d'amarrage  sur  le  terre  plein  au  nombre 
de  65. 

Estacades,  —  L'estacade  d'amont  a  pour  but  de  gui- 
der les  convois  aux  approches  de  l'écluse  et  de  les  pré- 
server contre  le  courant  du  fleuve  qui  les  attire,  pendant 
les  hautes  eaux,  du  côté  du  barrage.  Elle  a  50  mètres  de 
longueur  et  se  compose  de  deux  files  de  pieux  battus  en 
quinconce  et  supportant  un  plancher  à  claire- voie.  Les 
pieux  sont  réunis  par  deux  cours  de  moises  horizontales 
et  des  moises  disposées  en  croix  de  Saint- André. 

L'estacade  d'aval  a  pour  but  de  protéger  les  bateaux 
contre  les  remous  du  barrage  et  de  créer  du  calme  dans 
le  bassin  de  sortie  des  écluses.  Elle  a  60  mètres  de  lon- 
gueur et  se  compose  de  trois  files  de  pieux.  Les  deux 
premières  files  s'élèvent  à  la  hauteur  du  couronnement 
de  Téclase  et  supportent  le  plancher  ;  la  troisième  file  est 
basse  et  s'élève  très  peu  au-dessus  du  niveau  de  la  rete- 
nue d'aval.  (V.  plan  général^  p.  50  bis,) 

Les  pieux  des  trois  lignes  sont  battus  en  face  les  uns 
des  autres  suivant  des  directions  perpendiculaires  à  la 
direction  générale  de  l'estacade.  Chaque  pieu  de  la  file 
la  plus  rapprochée  des  écluses  est  contre-butée  en  trois 
points  sur  les  pieux  voisins  de  deux  autres  lignes.  L'en- 
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.'semble  de  ces  trois  pienz.  «t  des  muses  horizontales  et 
ioclinëes  qui  les  relient  cooetituB  oiu  ferme  verticale  dis- 
{lo^e  de  manière  à  résister  mi  choc  d'un  baJ^an  quelle 
que  soit  la  haateur  des  eans  dn  fleuTS.  Les  fermes  soot 
eotretoisées  par  deux  coars  de  moises  horizontales  et  par 
des  croix  do  Saint-André. 

Dans  la  partie  constamment  immergée  de  l'estacade, 
nn  bordage  cloué  sur  les  pieux  forme  un  écran  sur  lequel 
s'appuient  des  enrochements,  de  telle  sorte  que  l'agita- 
tion des  eaux  produite  par  le  barrage  ne  puisse  pas  se 
propager  dans  le  bassin  d'approche  des  écluses. 

Un  garage  a  canots  est  ménagé  près  de  Torigine  de 
cette  estacade;  on  y  accède  par  un  escalier  établi  dans  la 
niaconerie  du  bajoyer  du  large. 

Les  musoirs  d'amont  et  d'aval  dn  broyer  situé  eafre 
k'S  deux  écluses  sont  «Kore  gartâa  de  grandes  pattes 
d  oie  en  charpente  pour  amortir  la  choc  des  bateaux  qui 
dérivent  à  l'entrée  des  écluses  ;  ces  pattes  d'oie  ont  la 
forme  i'vm  triangle  équilatéraJ  repœajit  sur  un  reciai^e 
dont  la  base  est  fonoée  pw  la  maçoniterie  du  bajoyer. 

Tontes  ces  charpentes  sont  en  pitchpin  d'Amérique. 

Prix  de  revient  d'après  les  décompies  dé/mùi/s  complè- 
Ipment  régies  et  soldés.  Éclases.  —  La  construction  à» 
h\  grande  écluse  de  rire  à  coûté  : 

f'iiur  toutes  dépenses  à  Teotreprisc  et  en  régie, 
mais  non  compriit  Ipr  murs  de  quai  aux  slinrdR, 

la  swnme  de 1.7i».«eo  fr, 

La  petite  Musc  a  c»6té  la  somme  de 951,000 

Ln  réparation  de  l'ancienne  écliree,  comprenuit 
lu  réfection  de  la  tête  amont,  l'exhaussement  et 
la  consolidation  du  bajoyer  du  large  et  la  con- 
struction de  la  moiliédu  bajoyer  central,  ainsi 
que  ]&  reprise  du  radier  le  long  de  ce  bajcifer, 

a  coûté «3a.e«o 

Total a.83i.0M  fr-. 
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Dans  ce  total  les  frais  de  bàtardeaur  et  d'épuisements 
entrent  pour  un  chiffre  de  743.000  francs ,  soit  : 
26,51  p.  100. 

Le  prix  de  revient  par  mètre  courant  de  longueur  utile 
de  sas  est: 

Pour  la  grande  écluse  de  9.852',86,  la  longueur  utile 
étant  de  176^,70. 

Pour  la  petite,  de  16.687',72,  la  longueur  utile  étant 
dfi  57  siètres  (^ 

Le  prix  par  mètfe  carré  de  suarfsice  elo>8e  lorsque  les 
portes  sont  fermées  est  : 

Pour  la  grande  écluse,  à  raison  de  3.128  mètres  carrés, 
de  556',58. 

Pour  la  petite  écluse,  à  raison  de  768  mètres  carrés, 
dei.238',30. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  maçonnerie  de  toute  nature 
reyient  à  82^54. 

Sans  les  bâtardeaux  et  les   épuisements  il  serait  de 

6ff,82. 

Ce  prix  est  élevé  parce  qu'il  comprend  toutes  les  plus- 
values  pour  pierres  de  taille,  moellons  d*appareil,  orga« 
neaux,  échelles  de  secours  et  aussi  les  frais  d'étaiement 
et  de  boisage  des  fouilles. 

Le  cube  de  maçonnerie  situé  au-dessous  du  niveau  de 
la  retenue  d'aval  et,  par  conséquent,  établi  sous  Teau 
est  de  25.616  mètres. 

En  répartissant  sur  ce  seul  cube  les  dépenses  de  bâ- 
tardeaux et  d'épuisements,  le  prix  de  revient  est  de 
89',83,  en  sorte  que  le  système  suivi  pour  la  fondation 
wus  Teau  majore  le  prix  de  revient  de  la  maçonnerie 
qui  est  de  60',82,  de  29',01  ou  de  47,70  p.  ÎOO. 


(*}  U  t£(e  d'écluse  coûtant  beaucoup  plus  que  le  sas,  le  prix  par  mètre 
f^mx  dânoBoe  qvuid  la  iMigneor  dm  sas  augmente. 
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Parles.  —  Les  trois  paires  de  portes  d'écluses  en  bois 
ont  coûté  : 

Dépenses  à  l'entreprise  et  en  ri*gie 7S,5i6',70 

La  paire  des  ])urtes  d'amont  revient  à 21.225^00 

La  paire  dfs  pories  d'aval  ù 25.660',S5 

La  dispense  par  mètre  carré  est',  pour  les  portes  d'a- 
mont qui  ont  7-,13  de  hauteur,  de 218',2Î 

Pour  les  porti's  d'aval  qui  ont  8",95  de  hauteur,  de.  S09*,BS 

Ces  prix  comprennent  tous  les  appareils  de  ventellerie 
et  de  manœuvre  ainsi  que  les  mains-d'œuvre  de  pose  des 
portes  et  les  scellements  desdits  appareils. 

L'exhaussement  des  deux  paires  de  portes  de  l'an- 
cienne éclui^e  a  coûté 17.00I)  fr. 

Estacades.  —  Les  estacades  ont  donné  lieu  à  une 
dépense  totale  de  61.048',78  décomposée  de  la  façon 
suivante  : 

KslaciKic  d'amont U.388',00 

—  d'aval 33.323V8 

l'uLl:^  il'oie  d'amont 6.42O',00 

—  d'aval 7.9i7',00 

Le  prix  par  mètre  courant  est  : 

Pour  l'estacade  d'amont 287',76 

—  d'aval 555',40 

Le  prix  par  mètre  carré  de  surface  d'eau  limitée  par 

les  faces  extérieures  des  pieux  est  : 

Pour  listacade  d'amont H5',10 

—  d'aval H<i',U 

Pour  la  patte  d'oie  d'amout 106',30 

—  d'aval 126',07 

On  voit  que  ce  prix  est  sensiblement  le  même  pour 
tous  les  ouvrages  en  charpente. 
Le  prix  par  mètre  carré  d' élévation  d'un  seul   côté 
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Hitre  le  niveau  da  fond  de  la  rivière  et  le  niveau  du 
deEsiis  du  plancher  est  : 

Pour  l'estacade  d'amont 4I',50 

—  d'aval 6f  ,B0 

Pour  la  patte  d'oie  d'amont 71',70 

—  d'aval 7i',00 

Le  total  des  dépenses  que  nous  venons  d'énumérer 
est  de  2.974. 595',49. 

Ouvrages  annexes,  —  En  plus  des  ouvrages  qui  prê- 
chent et  qui  constituent  spécialement  les  écluses  de 
Saresnes,  les  travaux  &  exécuter  comprenaient  : 

1*  La  construction  d'un  nouveau  port  pour  la  ville  de 
SuresDes  ; 

2°  L'établissement  de  murs  de  quai  et  de  perrés  en 
amont  et  en  aval  des  écluses  ; 

3*  La  déviation  de  la  route  nationale  n°  187  et  la 
construction  d'une  banquette  de  halage  au  pied  d'un  mur 
de  soutènement  de  la  route  en  arrière  du  terre-plein  des 
écluses; 

4*  Le  prolongement,  sous  la  nouvelle  route  d'un  égout 
collecteur  construit  sous  la  rive  gauche  de  la  Seine  ; 

5'  La  construction  d'une  maison  éclusière  à  trois  loge- 
ments séparés  avec  jardins  et  dépendances  et  passage 
spécial  reliant  la  cour  de  la  in;ùson  au  terre-plein  de 
l'écluse  par  dessous  la  route  nationale. 

I'  Le  nouveau  port  est  situé  en  amont  du  port  de 
Smesnes.  Pour  une  longueur  de  228", 80  il  a  coûté 
lîO.OOO  francs,  ce  qui  met  le  prix  de  revient  par  mètre 
Biiratit  4  524',88. 

\a  surface  utilisable  du  port  est  de  2.345'",2  et  le 
pris  par  mètre  carré  est  de  51',17, 

2°  Les  murs  de  quai  et  les  perrés  qui  défendent  la 
>f.j%Q  depuis  le  pont  jusqu'aux  écluses  ont  une  longueur 
tulo  de  377  mètres  et  ont  coûté  347.200',00. 
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Le  prix  psr  mètre  oimraiit  ressort  à Kf.tS 

l.e  prix  par  mètre  carré  de  parement  vu  sât  de.  .  .  ISS^SG 
En  aval,  ils  s'étendent  sur  une  longueur  totale  de 

336  mètres  et  ont  coûté t«.500',00 

Le  prix  par  mètre  courant  est  de J. 308^04 

Le  prixpiLr  mètre  carré  de  parement  vu 138^,61 

3°  La  route  nationale  a  été  reconstruite  sur  une  lon- 
goeur  de  640  mètres  avec  une  chaussée  de  7",50,  deux 
trottoirs  de  2  mètres  de  largeur  chacun  et  un  mur  de 
soutènement  de  1  mètre  de  hauteur,  muni  d'un  garde- 
corps  pour  la  séparer  de  la  banquette  de  halage. 

La  dépense  toule  éiant  de 1M.8»fi^,93 

Le  prix  par  nièlre  courant  ressort  à. i3T,ii 

4"  L'égout  collecteur  est  revenu  h.  335^35  par  mètre 
conrant,  ce  qui  pour  une  longueur  d«  495  mètres,  donne 
une  dépense  de  166.000  francs. 

5*  La  maison  éclusière,  située  dans  Suresnes,  à  l'angle 
de  la  nie  Paigès  et  de  la  route  nationale  n"  187  a  coûté 
savoir  : 

Maison  à  trois  logements  et  magasin 49.T54'^,49 

Clôtures 7,800',00 

Passage  sons  la  route 2.600^00 

60.164',i9 

Le  total  des  dépenses  faiites  pour  les  ouvrages  acces- 
soires, le  long  de  la  rive  gauche  est  â«  1.284.751 ',42. 

En  résumé,  les  dépenses  de  construction  et  de  ré- 
fection des  écluses  de  Suresnes  s'élèvent  à  .  .  .  2.97i.595',W 

Les  dépenses  accessoires  4 1.2S*.75l',H 

Le  total  est  de 4.359.346^91 

L'importance  des  ouvrages  acc«9Si(ÛFes,  la  réparati^ 
de  l'ancienDe  écluse,  la  largeur  exceptiomielle  âe  la 
petite  écluse,  la  profondeur  des  fondations  et  les  diffîcuU 
tés  provenant  de  la  proamité  de  l'ancHnae  écluse  raatda 
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en  service  pendant  Texécation  des  ta*avaux,  ont  exagéré 
les  dépendes  des  écla'ses  de  Suresnes. 

Les  travaux  ont  donné  lien  à  trois  eEntreprises  sncces- 
sives:  M.  Denuelle  a  exécuté  une  partie  de  la  grande 
éciase,  une  partie  du  liiDuveau  port^  Tégout  collecteur 
et  h  maifon  éctusière.  Il  est  décédé  le  7  octobre  1880 
arant  d'avoir  pu  terminer  son  entreprise. 

MM.  Capy  et  fiela/nger  ont  terminé  le  port  de  Suresnes 
et  la  gra&de  écluse,  sauf  le  bajoyer  intermédiaire,  ils  ont 
TétaMi  la  route  nationale  et  construit  les  perrés  et  murs 
de  qaai  à  Tamont  comme  à  Taval  de  la  grande  écluse. 

MM.  Glaret  et  Lillaz  ont  construit  le  bajoyer  intermé- 
diaire entre  les  deux  écluses  et  la  petite  écluse.  Ils  ont 
de  plus  réparé  Tancienne  écluse  et  construit  tout  le  bar- 
rage, comme  nous  le  verrons  au  chapitre  suivant. 

Les  portes  en  bois  ont  été  construites  et  misas  en 
place  par  M.  Grespin. 

Les  portes  en  fer  de  Tancienne  écluse  ont  été  exhaus- 
sées par  M.  Durenne* 

Les  estacades  et  pattes  d'ote  d'amont  et  d'aval  ont  été 
exécutées  par  M.  CroeeL 


CHAPITBE  IL 
BARRAGE  (parties  £xes.) 

La  passe  navigable  du  nouveau  barrage  est  située 
entre  les  écluses  et  Tile  de  Rothschild  ;  elle  commande 
fe  bras  gauche  d»  la  Seîne,  dit  bras  de  Pateaux. 

La  Astafice*  entre  les  parements  verticaux  de  la  eulée 
éxfa  l'îte  et  du  baj^^yer  du  large  des  écluses,  c'est-àr 
fire  rouvBrtare  4e  la  pafsse  est  de  72° ,38.  (V.  plan,  gêné- 
rai,  p,  50.) 

Le  radier  se  compose  :  1^  d'un  massif  de  maçonnerie 
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ayant  15  mètres  de  largeur,  enfermé  entre  deux  enceintes 
lie  pieux  et  palplancbes  ;  2'  d'un  avant-radier  de  Q^jOS  et 
3°  d'un  arrière-radier  de  20°,55  de  longueur  {fig.  3,  PI.  36). 

Radier  proprement  dit.  —  Le  massif  de  maçonnerie 
ou  radier  proprement  dit  a  une  épaisseur  normale  de 
4",42,  composée  d'une  couche  de  béton  de  2'",42  et  d'une 
couche  de  maçonnerie  de  2  mètres.  Cette  épaisseur  a  été 
déterminée  par  la  nature  du  sous-sol.  On  a  voulu  encas- 
trer les  fondations  dans  l'argile  plastique  et  ne  pas  con- 
server sous  les  maçonneries  une  couche  mince  de  sables 
et  d'alluvions. 

La  largeur  du  radier  a  été  fixée  &  15  mètres,  de  la 
manière  suivante  : 

On  a  calculé  la  longueur  à  donner  aux  maçonneries, 
h  l'aval  des  fermettes,  pour  résister  à  la  poussée  de  la 
i-etenue  et  pour  répartir  sur  l'argile  plastique  une  pres- 
sion ne  dépassant  pas  1*,50. 

On  a  été  amené  ensuite  à  développer  le  radier  & 
l'amont  de  l'axe  de  la  passe  navigable,  sur  une  longueur 
égale  à  celle  de  l'aval  pour  protéger  par  un  seuil  les 
fermettes  couchées  et  pour  faciliter  l'établissement  de 
hâtardeaux  en  cas  de  réparations  à  faire,  soit  au  radier, 
Hoit  aux  fermettes.  La  décision  ministérielle  du  27  dé- 
cembre 1881  approuva  le  projet,  sous  la  réserve  que 
l'axe  des  fermettes  coïnciderait  avec  celui  du  radier. 

L'épaisseur  normale  de  4™, 42  déterminée,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  est  augmentée  :  1°  en  dessous,  par 
des  parafouilles  aux  deux  extrémités,  ayant  1  mètre  de 
profondeur  sur  une  largeur  moyenne  de  2°,50  et  remplis 
de  bétou;  2°  au-dessus  par  le  seuil  du  barrage,  plan  in- 
cliné ayant  5  mètres  de  longueur  et  s'ëlevant  à  l'amont 
h  l  mètre,  au-dessus  du  terre-plein  du  radier.  Ce  seuil  a 
pour  but,  lorsque  la  passe  est  ouverte,  de  protéger  les 
fermettes  couchées  contre  le  choc  des  bateaux  et  contre 
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les  objets  de  toute  nature  qui  peuvent  flotter  entre  deux 
eaux  dans  la  rivière* 

Quand  les  fermettes  sont  abattues  les  unes  sur  les 
autres,  elles  forment  une  couche  dont  l'épaisseur  est 
de  O'^jSO.  G*est  pourquoi  la  hauteur  du  seuil  au-dessus 
du  pavage  de  la  chambre  des  fermettes  a  été  fixée  à 
1  mètre  [fig.  3,  PI.  36). 

On  a  donné  à  ce  seuil  la  forme  d'un  plan  doucement 
incliné  en  pente  de  0™,172  par  mètre,  afin  d'éviter  les 
dépôts  de  sable  ou  de  vase  sur  le  radier. 

L'exemple  du  barrage  de  Port-Yillez  avait  montré  les 
inconvénients  d'un  encuyement  profond  pour  la  chambre 
des  fermettes  ;  des  dépôts  s'y  accumulaient  à  Tabri  de  la 
paroi  verticale  du  seuil.  Lorsqu'on  voulait  ouvrir  la 
passe,  les  fermettes  ne  se  couchaient  pas  bien  les  unes 
aor  les  autres.  Celles  qui  restaient  en  porte-à-^faux 
étaient  brisées  ou  tout  au  moins  faussées. 

Â  Suresnes,  l'encuvement  est  réduit  à  une  profondeur 
de  30  centimètres  seulement  à  l'amont,  et  est  complète- 
inent  supprimé  à  l'aval.  Il  n'y  a  aucun  motif  pour  qu'un 
dépôt  se  forme  sur  le  radier,  et  comme  on  a  déjà  ou- 
irert  une  vingtaine  de  fois  la  passe  navigable  sans  qu'il 
soit  arrivé  aucun  accident  aux  fermettes,  le  problème 
semble  résolu. 

Sur  le  plan  incliné  on  a  ménagé  une  saillie  de  0°*9l2 
protégée  par  un  heurtoir  en  chêne,  afin  de  se  réserver  le 
moyen  d'y  appuyer  en  cas  de  besoin  un  vannage  provi- 
soire pendant  le  remplacement  ou  la  réparation  de  quel- 
ques fermettes. 

La  cote  du  seuil  de  la  passe  navigable  avait  été  déter- 
minée aux  environs  de  la  cote  (22,50)  de  manière  à  ce  que, 
si  les  eaux  de  la  Seine  s'élèvent  naturellement  à  3'*,20  au 
dessus  de  ce  niveau,  les  bateaux  soient  assurés  de  trou- 
ver le  même  tirant  d'eau  dans  toute  la  longueur  des  biefs 
d'amont  et  d'aval.  La  cote  d'exécution  est  de  (22,43). 

Ann,  des  P.  et  Ch,  MAmoibes.—  tome  xviii.  5 
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En  fait,  Tancien  barrage  ayant  été  conservé  provisoi- 
rement, afin  de  pouvoir  maintenir  Teau  dans  le  bief  de 
Paris  s*il  survenait  un  accident  aux  nouveaux  ouvrages, 
et  son  seuil  se  trouvant  à  la  cote  (22,98),  on  est  obligé 
d'attendre  pour  ouvrir  la  passe  navigable  que  le  tirant 
d*eau  nécessaire  existe  sur  Tancien  seuil. 

Le  parement  du  radier  se  compose  : 

!•  D'une  plate-bande  de  0°',70  de  largeur  à  Tamont  en 
pierre  de  taille  de  Belvoye  (Rhône)  ;  2*  d'une  plate-bande 
de  même  largeur  supportant  le  heurtoir  en  chêne  dont 
nous  avons  parlé  ;  3^  de  la  file  des  pierres  de  taille  ren- 
fermant les  crapaudines  amont  des  fermettes.  Ces  pierres 
qui  proviennent  des  carrières  de  Villebois  (Ain),  ont 
1™,25  de  longueur,  l'",61  de  plus  grande  largeur  et 
i  mètre  de  plus  grande  épaisseur. 

Elles  sont  réunies  les  unes  aux  autres,  et  ancrées  dans 
le  massif  de  maçonnerie  du  radier  au}  moyen  de  disques 
en  fonte  de  0",80de  diamètre  noyés  à  la  partie  inférieure 
du  béton,  de  tiges  en  fer  de  50  millimètres  ayant  4  mè- 
tres de  hauteur  et  d'un  fer  à  U  encastré  dans  la  partie 
supérieure  des  pierres  reliant  toutes  ces  tiges  et  suppor- 
tant leurs  boulons. 

Les  crapaudines  d'amont  des  fermettes  qui  tendent  à 
être  arrachées  par  les  efforts  dus  à  la  retenue,  sont  en- 
castrées dans  ces  pierres  de  taille  et  ancrées  à  leur 
partie  inférieure  par  un  disqiie  en  fonte  de  0°',50  de  dia- 
mètre et  une  tige  de  fer  de  50  millimètres.  Enfin,  des 
entretoises  en  fonte  scellées  dans  la  pierre  réunissent 
toutes  les  crapaudines  et  protègent  l'arête  dô  l'encuve- 
ment  de  la  chambre  des  fermettes  ; 

4*  De  la  file  des  pierres  de  taille  supportant  les  cra- 
paudines d'aval.  Ces  pierres  également  de  Villebois,  ont 
1",25  de  longueur,  1°»,50  de  largeur  et  0",91  d'épaisseur 
maxima. 

Les  crapaudines  d'aval  qui  sont  seulement  compri- 
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mées  par  les  efforts  transmis  à  la  fermette,  sont  scellées 
sur  la  pierre  par  troisi  goujons.  La  saillie  de  la  base  de  la 
crapaudine  est  continuée  vers  l'aval  par  celle  de  la 
pierre  de  taille,  mais  entre  deux  crapaudines  il  reste  une 
bande  de  0",40  de  largeur  où  la  pierre  est  arasée  an 
niveau  du  terre-plein  du  radier,  afin  que  la  chambre  des 
fermettes  soit  complètement  balayée  et  nettoyée  par  les 
courants  d'eau  et  qu'aucun  dépôt  ne  puisse  y  séjourner  ; 

5*  D'une  plate-bande  à  l'extrémité  aval  en  pierre  de 
taille  de  Belvoye  (Rhône). 

Les  intervalles  entre  ces  différentes  files  de  pierre  de 
taille  sont  remplies  par  un  pavage  en  moellons  smillés 
de  Souppes  (Seine-et-Marne). 

Dans  ce  pavage  sont  encastrées  des  pots  en  fonte  dis- 
posés suivant  deux  lignes  à  Tamont  et  deux  lignes  à. 
l'aval  des  fermettes  ;  ces  pots  ont  pour  but  de  faciliter 
l'établissement  de  bàtardeaux  sur  le  radier  en  cas  de 
réparations  à  faire,  soit  au  radier  lui-même,  soit  aux 
engins  de  fermeture  du  barrage. 

Us  ont  une  section  carrée  intérieure  de  30/30  et  une 
profondeur  de  0™,35;  ils  sont  placés  sur  le  prolonge- 
ment de  Taxe  des  fermettes  et  espacés,  dans  chaque 
file  de  1»,25. 

Les  files  sont  distantes  entre  elles  de  l'^jOO  d'axe  en 
axe. 

La  disposition  de  ces  files  a  déterminé  la  longueur  du 
plan  incliné  du  seuil  à  l'amont  des  fermettes. 

Chaqne  pot  est  fermé  par  un  tampon  de  terre  glaise^ 
afin  qu'il  ne  se  remplisse  pas  de  vase  et  qu'un  plongeur 
puisse  facilement  le  déboucher.  On  comprend,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  l'expliquer  longuement,  qu'en  enfon^ 
Cant  des  pieux  dans  la  cavité  de  ces  pots,  on  peut 
construire  des  bfttardeaux  dans  le  sens  longitudinal  M 
dans  le  sens  transversal,  de  manière  à  isoler  la  partie 
que  l'on  veut  réparer.  Des  anneaux  scellés  sur  lé  radier^ 
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entre  les  pots,  facilitent  en  outre  la  pose  des  moïses  de 
fond  pour  relier  les  pieux.  Après  avoir  enfilé  des  moises 
accouplées  sur  la  tête  des  pieux,  on  les  attache  au  moyen 
de  cordes  que  Ton  fait  passer  dans  les  anneaux.  En  tirant 
sur  les  cordes,  on  oblige  les  moi«es  à  s*enfoncer  sous 
Teau  jusqu'à  la  base  des  pieux. 

Nous  avons  établi  par  ce  moyen  des  bâtardeaux  autour 
de  la  niche  des  fermettes  de  la  passe  navigable  et  Fessai 
a  parfaitement  bien  réussi. 

Enceintes.  —  Les  enceintes  se  composent  chacune 
d'une  ligne  de  pieux  à  Textérieur  et  d*une  ligne  de  pal- 
planches  à  Tintérieur  {fig.  3,  PI.  36). 

Les  pieux  de  34/34  sont  généralement  espacés  de 
{"'fBO  d'axe  en  axe  et  reliés  à  l'intérieur  par  trois  cours 
de  moises  de  20/25. 

Les  palplanches  ont  O'^flS  d'épaisseur  et  sont  battues 
jointives  en  une  file  continue  sur  toute  la  longueur  de  la 
passe.  Celles  d'amont  sont  assemblées  à  grain  d'orge 
pour  que  le  vannage  soit  aussi  étanche  que  possible. 

Les  pieux  d'amont  ont  lO^^^TS  de  longueur  moyenne, 
ceux  d'aval  9™,30.  La  longueur  des  palplanches  d'amont 
est  de  O'^fTO,  celles  d'aval  de  S'^jBO.  Les  moises  inter- 
médiaires des  deux  rangées  de  pieux  sont  réunies  par  des 
entretoises  en  fer  rond  de  50  millimètres  traversant  tout 
le  massif  de  maçonnerie  du  radier  et  généralement  espa- 
cées de  3  mètres  en  3  mètres.  * 

Âvmt-rtulhr.  —  L'avant-radier  se  compose  d'abord 
d'un  remblai  en  corroi  A(  terre  argileuse  jusqu'au  niveau 
du  fond  de  la  rivière,  ensuite  d'une  couche  d'enroche* 
ments  ordinaires  s'élevant  jusqu'à  la  hauteur  du  seuil  du 
barrage.  Cette  eMOjie  a  i^'jSS  d'épaisseur.  Elle  est  réglée 
mivant  une  partie  horizontale  de  Q'^^bO  de  longueur  et 
Bàe  partie  en  q^liart  de  cercle  de  1™,55  pour  se  raccorder 
avec  le  terrain  naturel. 
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Sur  une  épaisseur  de  0"*,35  à  la  partie  supérieure,  les 
enrochements  sont  maçonnés  de  manière  à  former  un 
radier  plan  et  uni  qui  recouvre  toutes  les  saillies  y  com- 
pris celles  des  pieux  et  palplanches  jusqu'à  la  rencontre 
du  seuil. 

Arrière'radier.  —  L*arriëre-radier  a  une  longueur 
totale  de  20°',55  et  se  compose  exclusivement  d'enroche- 
ments. 

La  première  moitié  à  partir  de  Tenceinte  aval  est 
constituée  par  des  enrochements  ordinaires  qui  remplis- 
sent la  fouille  du  massif  de  maçonnerie  du  radier.  Elle 
est  recouverte  à  la  partie  supérieure  par  des  blocs  de 
maçonnerie  ayant  une  section  carrée  de  2  mètres  de  côté 
et  0",80  d'épaisseur. 

Ces  blocs  ont  été  maçonnés  sur  place  avant  de  laisser 
Teau  rentrer  dans  les  fouilles.  En  d'autres  termes,  l'ar- 
rière-radier  est  protégé  par  un  revêtement  de  0",80 
d'épaisseur  divisé,  à  l'avance,  en  blocs  carrés,  de  façon 
à  ce  que,  si  les  courants  d'eau  produisent  des  affouille-* 
ments,  les  blocs  tombent  dans  les  cavités  et  les  empê- 
chent de  s'agrandir. 

Le  revêtement  est  disposé  en  pente  vers  l'aval  de 
0°*,05  par  mètre.  Jusqu'à  présent  il  ne  s'est  pas  disloqué 
et  les  eaux  glissent  à  sa  surface. 

La  seconde  moitié  se  compose  d'une  couche  horizon- 
tale d'enrochements  exceptionnels  ayant  1™,70  d'épais- 
seur. Les  enrochements  exceptionnels,  dans  le  service  de 
la  Seine,  sont  compris  entre  1/5  et  1/8  de  mètre  cube  et 
pèsent  au  moins  300  kilogrammes. 

Les  courants  produits  par  l'ouverture  des  rideaux  re- 
muent ces  enrochements  et  les  emportent  au  loin.  Tous 
les  ans  nous  avons  à  en  remplacer  une  partie. 

Culées.  —  La  culée  de  rive  gauche  est  formée  par  le 
bajoyer  du  large  des  écluses. 
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La  culée  de  rire  droite  sur  l'île  Rothschild  sert  en 
même  temps  de  niche  pour  Tabatage  des  fermettes.  Il 
eût  été  plus  commode,  pour  la  manœuvre,  de  placer  la 
niche  sur  la  rive  gauche,  mais  il  eût  fallu  pour  cela  don- 
ner une  épaisseur  trop  considérable  au  bajoyer  du  large 
des  écluses  et  réduire  le  débouché  du  fleuve  [fig,  1 ,  PL  36)* 
La  niche  a  5  mètres  de  profondeur  et  une  largeur  de 
4",16.  Elle  est  complètement  découverte  sur  i™,80  de 
longueur  à  partir  du  parement  de  la  culée,  puis  recou- 
verte par  une  voûte  en  maçonnerie  sur  3", 20  de  longueur. 
Dans  la  partie  découverte,  les  murs  d'amont  et  d'aval 
sont  verticaux.  Dans  la  partie  couverte,  le  mur  d'amont 
est  en  surplomb  suivant  Tinclinaison  qui  a  été  donnée 
aux  fermettes  ;  il  est  contre-buté  par  la  voûte  {fig.  4  et  5, 
PL  36). 
Le  mur  d'aval  ainsi  que  le  mur  de  fond  sont  verticaux. 
Le  radier  est  en  pente  de  0",10  par  mètre,  un  seuil  en 
chêne  de  0'°,40  est  encastré  et  scellé  dans  la  maçonnerie 
de  manière  à  recevoir  la  première  fermette  lorsqu'on 
couche  le  barrage,  afin  que  toutes  les  fermettes  couchées 
aient  la  même  inclinaison  et  reposent  de  toute  leur  lon- 
gueur les  unes  sur  les  autres. 

La  culée  forme  un  massif  de  maçonnerie  ayant  9™,86 
dans  le  sens  du  courant  du  fleuve  et  9  mètres  de  profon- 
deur dans  la  berge.  Elle  est  prolongée  par  un  éperon  en 
maçonnerie  de  3  mètres  de  longueur  sur  2™,50  d'épais- 
seur, afin  de  combattre  la  tendance  des  eaux  du  bief  d'a- 
mont à  contourner  l'amorce  du  barrage. 

Cette  tendance  est  d'ailleurs  combattue,  en  outre,  pour 
chaque  passe  du  barrage,  par  la  maçonnerie  des  murs  et 
perrés  qui  contournent  les  musoirs  d'amont  des  îles. 

Le  couronnement  des  culées  est  en  pierre  de  taille  de 
Yillebois,  le  parement  vertical  est  en  moellon  smillé  de 
Ghâteau-Landon  et  limité  à  deux  harpes  en  pierre  de  Yille- 
bois dans  lesquelles  sont  encastrées  des  échelles  de  secours . 
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Passe  déversoir  et  passe  surélevée. 

La  passe  du  milieu  située  entre  Tile  Rothschild  et  Tile 
de  la  Folie  est  intitulée  passe-déversoir  parce  que  c'est 
la  passe  qui  a  le  seuil  le  plus  élevé. 

Les  premiers  déversoirs  accolés  aux  barrages  mobiles 
ont  été  arasés  au  niveau  même  de  la  retenue. 

Puis  on  les  a  surmontés  d*ùne  partie  mobile  elle-même 
afin  de  ne  pas  diminuer  le  débouché  de  la  rivière  tout  en 
relevant  le  niveau  des  retenues. 

Aujourd'hui  on  en  est  arrivé  à  ce  que  le  déversoir  est 
tout  à  fait  analogue  aux  passes  profondes. 

Ainsi)  à  Suresnes,  le  seuil  de  la  passe-déversoir  est  à  la 
cote  (?3,923)  à  1",50  au-dessus  de  celui  de  la  passe  na* 
vigable,  mais  la  partie  mobile  a  une  hauteur  de  S'^jSO 
au-dessus  de  ce  seuil  supérieure  à  celle  de  la  plupart 
des  passes  navigables  des  barrages  mobiles  construits 
antérieurement. 

La  dernière  passe  sur  la  rive  droite  du  fleuve,  entre 
File  de  la  Folie  et  le  bois  de  Boulogne,  a  son  seuil  à  la 
cote  (22,922)  intermédiaire  entre  celles  des  deux  seuils 
précédents.  On  la  désigne  sous  le  nom  de  passe  surélevée. 

La  passe  déversoir  et  la  passe  surélevée  ont  chacuae 
62»,38  de  longueur  (PI.  37  et  38). 

Le  niveau  des  seuils  a  été  déterminé  de  manière  & 
donner  au  fleuve  le  débouché  nécessaire.  On  aurait  pu 
prendre  le  môme  niveau  aux  environs  de  (23",50)  pour 
les  deux  passes,  ce  qui  conduisait  à  employer  des  engins 
mobiles  de  même  dimensions. 

On  a  préféré  relever  Tun  des  seuils  de  manière  à  avoir 
dans  une  des  passes  des  engins  de  moindre  dimension 
pour  le  réglage  quotidien  de  la  retenue,  pendant  la  pé- 
riode des  basses  eaux,  et  dans  l'autre,  une  profondeur 
plus  grande,  afin  de  laisser  passer  les  bateaux  dans  le 
bras  de  Neuilly  pendant  la  période  des  hautes  eaux. 
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Le  radier  de  chacune  de  ces  deux  passes  est  tout  &  fait 
semblable  à  celui  de  la  passe  navigable  que  nous  avons 
précédemment  décrit  en  détail. 

.  A  la  passe-déversoir,  la  largeur  du  massif  de  maçon- 
nerie est  de  14  mètres;  l'épaisseur  minima  est  de  S'^^SO : 
il  aurait  fallu  l'augmenter  outre  mesure  pour  atteindre 
Targile  plastique  {fig,  3,  PI.  37). 

A  la  passe  surélevée,  la  largeur  du  massif  est  de 
15  mètres;  son  épaisseur  minima  est  de  4'",64,  un  peu 
supérieure  &  celle  de  la  passe  navigable.  Pour  ne  pas 
Taugmenter,  on  s*est  contenté  d'escastrer  les  parafouilles 
dans  Targile  plastique. 

Les  culées  de  rive  gauche  de  ces  deux  passes  se  com- 
posent simplement  du  mur  de  quai  renforcé  aux  extré- 
mités du  massif  de  maçonnerie  du  radier  par  deux  con- 
treforts de  4", 85  de  longueur  et  1  mètre  de  largeur.  Les 
culées  de  rives  droites  sont  analogues  à  celles  de  la 
passe  navigable.  Elles  renferment  une  niche,  pour  le  ra- 
battement des  fermettes,  dont  les  dispositions  ont  été 
déterminées  en  raison  de  la  hauteur  de  ces  fermettes. 


Défenses  de  rive  et  ouvrages  accessoires.  —  Les  mu- 
soirs  des  lies  Rothschild  et  de  la  Folie  sont  découpés 
suivant  un  arc  de  cercle  inscrit  dans  Tangle  formé  par 
.les  alignements  des  culées;  le  sommet  de  cet  arc  de 
cercle  se  trouve  à  40  mètres  en  amont  de  la  ligne  for- 
mée par  le  barrage.  (V.  plan  général^  p.  50  bis.) 

Les  musoirs  sont  défendus  par  une  enceinte  continue 
de  pieux  et  palplanches  et  un  revêtement  de  maçonnerie 
dont  le  parement  passe  progressivement  de  la  verticalité 
près  du  barrage  à  Tinclinaison  de  45  degrés  au  sommet 
de  la  pointe. 

La  longueur  des  défenses  de  rive  autour  du  musoir  de 
rtle  Rothschild  est  de  72'°,75,  autour  du  musoir  de  l'Ile 
de  la  FoUe  elle  est  de  82",57. 
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À  l'aval  des  passes,  les  murs  de  quai  soutenus  à  la 
base  par  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches  se  trans-» 
forment  progressivement  en  perrés  qui  protègent  des 
talus  inclinés  à  45  degrés. 

La  longueur  de  la  défense  de  rive  est  pour  Tile  RothS"* 
child  de  140  mètres  dans  la  passe  navigable,  de  54'°,55 
dans  la  passe-déversoir;  pour  Tile  de  la  Folie  de  54™,55 
dans  la  passe-déversoir  et  de  58°^, 81  dans  la  passe  sur- 
élevée. 

Le  couronnement  de  ces  murs  et  perrés  est  en  pierre 
de  taille  d'Ëuville,  le  parement  est  en  moellons  de  meu- 
lière caillasse  disposés  en  mosaïque. 

Sur  la  rive  du  bois  de  Boulogne  le  barrage  est  fermé 
par  une  grille  scellée  sur  les  pierres  de  couronnement  de 
la  culée. 

De  part  et  d'autre  de  cette  culée,  on  a  ménagé  des 
rampes  de  tirage  pour  permettre  aux  canots  de  plaisance 
de  passer  facilement  d'un  bief  dans  Tautre  [fig,  2,  PI.  38). 

Ces  rampes  ont  une  inclinaison  de  125  millimètres  par 
mètre. 

La  rampe  d-aval  descend  jusqu'à  1  mètre  en  contre-bas 
du  plan  d*eau  de  la  retenue.  Elle  est  prolongée  par  un 
garage  de  10  mètres  de  longueur  avec  petit  quai  de 
débarquement  formant  banquette  au  pied  du  mur  de  sou- 
tènement de  la  berge  {fig.  2,  PI.  38). 

On  peut  ainsi  débarquer  latéralement  puis  attirer  le 
canot  sur  la  rampe  où  une  glissière  en  bois  de  chêne  est 
encastrée  dans  le  pavage  et  y  forme  une  légère  saillie. 
On  f£dt  monter  l'embarcation  en  poussant  la  quille  sur  la 
glissière  et  on  la  laisse  redescendre  sur  la  glissière  de 
la  rampe  opposée  pour  la  remettre  à  flot  dans  Tautre 
bief  [fig.  4,  6,  7,  PL  38). 

La  rampe  d'amont  descend  jusqu'à  2°',50  en  contre-bas 
de  la  côte  (27  mètres)  parce  que  la  retenue  d'amont  varie 
entre  deux  niveaux  espacés  en  hauteur  de  1™,30.  Le  mur 
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de  soutènement  de  la  berge  sert  de  quai  de  débarque- 
ment, son  couronnement  n*est  qu*à  0°',48  au-dessus  du 
niveau  de  la  pleine  retenue  [fig.  3,  PI.  38). 

La  longueur  des  murs  de  quai  et  perrés  sur  la  rive  du 
bois  de  Boulogne  de  part  et  d'autre  de  la  culée  du  bar- 
rage est  de  :  70",72  à  Tamont,  65°*,22  à  l'aval. 

Exécutioti  des  ouvrages.  —  Les  radiers  et  les  défenses 
de  rives  des  trois  passes  ont  été  exécutés  à  sec,  au 
moyen  d'épuisements  dans  des  enceintes  de  bàtardeaux. 

La  passe  navigable  a  été  exécutée  à  Tabri  de  Tancien 
barrage  dans  le  bief  d'aval  et  en  deux  fois.  La  première 
partie  du  radier  a  été  fondée  dans  une  enceinte  de  bàtar- 
deaux qui  partait  du  déversoir  de  l'ancien  barrage,  s'a- 
vançait jusqu'au  milieu  du  bras  de  Puteaux  et  s'ancrait  à 
l'aval  dans  le  terre-plein  de  l'île  Rothschild. 

La  seconde  partie  a  été  exécutée  en  même  temps  que 
la  petite  écluse  dans  une  enceinte  partant  du  bajoyer  de 
la  vieille  écluse,  passant  sur  la  partie  de  radier  déjà  ter- 
minée et  revenant  se  souder  à  l'extrémité  du  bajoyer  in- 
termédiaire. 

Les  fondations  ont  été  descendues  à  plus  de  huit  mè- 
tres en  contre-bas  du  niveau  des  eaux  du  bief  de  Bezons. 

La  passe-déversoir  et  la  passe  surélevée  ont  été  exé- 
cutées dans  le  bief  d'amont,  maintenu  à  la  cote  (26  mè- 
tres) par  les  anciens  barrages  de  Neuilly  et  de  Levallois. 

On  a  barré  successivement  au  moyen  de  bàtardeaux 
le  bras  entre  l'ile  Rothschild  et  l'île  de  la  Folie,  puis  le 
bras  entre  Tile  de  la  Folie  et  le  bois  de  Boulogne. 

Les  bàtardeaux  de  la  passe-déversoir  étaient  écartés 
l'un  de  l'autre  de  120  mètres.  Ceux  de  la  passe  surélevée 
de  170  mètres. 

La  fouille  de  la  passe-déversoir  avait  ainsi  une  super- 
ficie de  7.800  mètres  carrés,  celle  de  la  passe  surélevée 
une  superficie  de  10.200  mètres  carrés. 
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Les  fondations  ont  été  descendues  à  8  mètres  en  con- 
tre-bas du  niveau  de  la  Seine  dans  la  première  passe,  à 
10  mètres  dans  la  seconde. 

Cet  emploi  des  bâtardeaux  à  grande  distante  de  la 
partie  profonde  des  fouilles  a  parfaitement  bien  réussi  et 
a  permis  d'exécuter,  à  sec  et  en  plein  air,  non  seule- 
ment le  radier,  mais  tous  les  murs  de  quai  ainsi  que  les 
perrés  de  part  et  d'autre  du  radier  sans  aucune  solution 
de  continuité.  En  outre,  il  a  conduit  h  des  résultats  éco- 
nomiiques,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Le  succès  des  épuisements  est  dû  à  ce  qu'on  a  donné 
aux  bâtardeaux  une  grande  largeur  à  la  base  en  dépo« 
saut  au  pied  les  déblais  de  la  fouille  faits  à  la  drague,  et 
à  ce  que  le  sol  du  lit  du  fleuve  prolongeait  ensuite  cet 
empattement  des  bâtardeaux  jusqu'à  la  fouille  du  radier 
du  barrage. 

Le  radier  du  déversoir  est  fondé  sur  un  terrain  que  Ton 
rencontre  fréquemment  dans  le  lit  de  la  Seine^  que  les 
dragueurs  appellent  la  falaise  et  qui  se  composent  de 
sable  agglutiné  dans  une  pâte  crayeuse. 

Le  radier  de  la  passe  navigable  et  celui  de  la  passe 
surélevée  sont  fondés  sur  Targile  plastique. 

Dépenses.  —  La  dépense  totale  de  construction  des 
parties  fixes  du  barrage,  de  ce  que  Ton  pourrait  appeler 
l'infrastructure,  c'est-à-dire  des  radiers,  des  culées  et 
des  défenses  de  rive  aux  abords,  est,  d'après  le  décompte 
définitif  actuellement  soldé  de  l'entreprise  Glaret  et  Lillaz 
et  de  toutes  les  dépenses  de  régie,  de  2.323.277',40,  dé- 
composée de  la  façon  suivante  : 
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Passe  navigable.  Radier  et  culée  .  •  •    716.724^32 

Défenses  de  rives  .  .    178.537^04 

Ensemble 

Passe  déversoir.   Radier  et  culée  .  . 

Défenses  de  rives  • 

Ensemble.  .  .  . 

Passe  surélevée.  Radier  et  culée     . 

Défenses  de  rives. 

Ensemble 

Dépenses  d'aménagement  des  terres  pleins  des 
Mes  (•) 


415.635',18 
157.573',50 

551.983S80 
233.336^29 


895.261^36 

573.208S68 

786.320',09 
69.487«,27 


Total  égal 2.323.277^40 

Le  point  de  séparation  entre  les  passes  est  pris  au 
sommet  du  musoir  d'amont  des  îles. 

Les  frais  de  bâtardeaux  et  d'épuisements  entrent  dans 
ces  totaux  pour  les  chiffres  ci-après  : 

Passe  n*  1 232.529',99  soit  26.00  p.  100  de  la  dépense. 

Passe  n«  2 113.792^34  19,8(^    id.  id. 

Passe  n- 3 150.1 11 ',79  19,11    id.  id. 

id. 


ToUl 496.434^12 


22,00  p.  100 


Les  cubes  de  maçonnerie  exécutés  dans  chaque  passe 
sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  : 


Cube  de  la  maçonnerie  du  radier. 
Cube  des  enrochements  maçonnés. 
Cube  de  maçonnerie  des  culées  : 

exécuté  sous  l'eau 

exécuté  hors  l'eau 

Cube  total  de  maçonnerie  du  bar- 
rage proprement  dit 

Cube  de  maçonnerie  de  défenses 
de  rives  : 

exécuté  sous  l'eau 

exécuté  bors  l'eau 

Cube  total 

PASSE 

navi^le 

PA88B 
déversoir 

PA88B 
snrélerée 

SNSKlOtE 

du  barrage 

m.  CDbM 

5.519,683 
954,900 

656,924 
233,762 

n.  cabM 
3.469,249 
666,340 

834,375 
122,830 

m.  eabM 
4.786,945 
644,574 

1.878,686 
161,044 

m.  enbcs 
13  775,876 
2.265.814 

2.869,585 
517,636 

7.365,866 

1.034.168 
924,000 

5.092,794 

1.251.189 
466,792 

6.971,219 

2.118,924 
664.540 

19.429,311 

4.404,281 
2.055,332 

9.323,436 

6.810,755 

9  754,713 

25.888,904 

(*)  Il  est  parlé  de  ces  aménagements  dans  un  chapitre  spécial. 
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Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  maçonnerie  de 
toute  nature  est  : 


P.îift;£ïïp^Zi^i^^w 

IUTigU>lC 

déHlSoif 

>.an\fif 

du  barngc 

96,01 

St.16 
81,6i 

80M 

T9,18 

8T,oe 
te.ta 

^1 

La  différence  entre  les  prix  des  deux  lignes  précéden- 
tes est  très  futile,  parce  que  le  cube  de  maçonnerie  du 
barrage  est  quatre  fois  plus  important  que  celui  des  dé- 
fenses de  rives. 

Les  prix  de  revient  des  maçonneries  exécutées  sous 
l'eau  sont  encore  h  peu  de  chose  près  les  mSmes,  parce 
que  le  cube  des  maçonneries  exécutées  hors  de  l'eau  est 
très  peu  important. 

La  tableau  qui  suit  indique  de  quelles  majorations  suc- 
cessives se  compose  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de 
maçonnerie  du  barrage  et  des  culées. 

La  miyoration  correspondant  à  chaque  nature  d'ou- 
vrages est  établie  d'après  le  total  des  dépenses  d'entre- 
prise et  des  dépenses  de  régie. 
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Prix  moyen  du  mètre  cube  de  m|Bt- 
çonnerie  de  toute  nature  (pierre 
de  taille,  moellons  de  parement, 
moellons  bruts  et  béton)  ..... 

Ualoration  due  aux  terassements 
de  toute  nature 

P.  N. 

P.  D. 

P.  S. 

RNSEMBLE 

du  barrage 

POUR- 
CBNTAGE 

41,56 

8,00 

11,68 

7,60 
28,47 

42,20 
3,41 
9.74 

7,97 
18,29 

40,67 

4,31 

10,07 

7,32 
16,81 

41,44 

5,49 

10.87 

7,60 
21,29 

p.  lOO 

47,80 

6,34 
12,54 

8,76 

Majoration  due  aux  enceintes  en 
charoente*  •...•.•...... 

Majoration  provenant  des  dépenses 
de  fers  et  fontes  incorporés  dans 
les  radiers  et  culées 

Muoration  provenant  des  bâtar- 
deaux  et  des  épuisements,  obte- 
nue en  divisant  les  dépenses  de 
cette  nature  par  le  cube  total  des 
maçonneries  exécutées  sous  Peau 
à  la  fois  pour  le  barrage  et  les 
défenses  de  rives  (** } 

97,31 

81,61 

79,18 

86,69 

100,00 

(*)  P.  N.  indique  passe  navigable;  —  P.  D.  indique  passe  déversoir;  —  P.  S.  in- 
dique passe  surélevée. 

cube  des  maçonneries  du  radier  et  des  calées,  la  majoration  serait  augmentée  d'envi- 
ron 8  francs  dans  chaque  passe. 

Si  Ton  défalque  la  majoration  provenant  des  fers  et 
fontes,  on  obtient  des  prix  de  : 


p.  If. 

P.  D. 

P.  S. 

ENSEMBLE 

89,71 

73,64 

71,86 

79,09 

qui  représentent  les  prix  de  revient  du  mètre  cube  de 
maçonnerie  de  barrage  et  qui  sont  comparables  aux  prix 
que  Ton  paye  pour  les  fondations  à  l'air  comprimé. 

A  Suresnes,  l'enceinte  en  charpente  remplace  avec 
avantage  la  paroi  métallique  du  caisson  et  malgré  des 
fondations  descendues  à  10  mètres  sous  l'eau  à  travers 
des  terrains  très  perméables,  les  prix  de  revient  sont  in- 
férieurs à  ceux  que  l'on  a  payés  jusqu'à  présent  pour  le 
mètre  cube  de  maçonnerie  de  barrage  mis  en  place  au 
moyen  de  l'air  comprimé. 
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Le  prix  de  revient  de  l'ensemble  du  barrage  serait 
même  moins  élevé  si  la  passe  navigable  avait  pu  être 
exécutée  comme  les  autres  sur  toute  la  longueur  et  en 
une  seule  campagne. 

Les  dégradations  occasionnées  aux  bâtardeaux  et  anx 
chantiers  de  cette  passe  par  les  crues  de  l'hiver  1882' 
1883  ont  coûté  50.000  francs  et  majoré  le  prix  du  mètre 
cube  de  maçonnerie  d'environ  6  francs. 

Le  résultat  6nal  de  la  construction  du  radier  et  des 
culées  est  le  suivant  : 


Ls  prii  lie  iTTi 

Le  prl.  dTWTi 

Tfrtical  en  ira 
enJin  dn  fe 

P,  N. 

P.  D. 

P.  S. 

du  tarragf 

9.90l'M 
].g7e',69 

B.6«!l',95 
I.ÎM',83 

8.8481,13 

SMt'.K 

nlpïrmMreetiTéda 
comptée  dant  un  plaa 

releuus  esl  da 

Ce  dernier  prix  reste  sensiblement  constant  dans  les 
trois  passes.  Gela  indique  que,  pour  une  môme  chute,  la 
dépense  est  proportionnelle  &  la  hauteur  du  vannage  de 
fermeture  qui  dépend  elle-mÔme  du  niveau  adopté  pour 
le  seuil  du  radier. 

La  construction  des  parties  fixes  du  barrage  dans  les 
irois  passes  a  été  faite  uniquement  par  MM.  les  entrepre- 
neurs Claret  et  Lillaz. 


CHAPITRE  IIL 
BARRAGE  (parties  mobiles). 

Les  parties  mobiles  du  barrage  se  composent  de  fer- 
mettes métalliques  et  d'engins  de  fermeture.  Nous  divi- 
lerons  par  suite  le  présent  chapitre  en  deux  parties  : 
1*  fermettes  ;  2"  engitis  de  fermeture. 


!!'•''  «  '     ' 


». 
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f*  PARTIE.  —  Fermettes. 

Nous  avons  vu  précédemmeDt  les  motifs  pour  lesquels 
le  seuil  de  lapasse  navigable  est  établi  à  la  cote  (22°^, 43) 
et  le  pavage  de  la  chambre  des  fermettes  à  1  mètre  au- 
dessous.  La  nouvelle  retenue  étant  fixée  à  la  cote  (27  mè- 
tres), la  passerelle  est  établie  à  0*^,50  au-dessus  et  par 
conséquent  à  &^fil  au-dessus  du  radier. 

Il  en  résulte  que  les  fermettes  de  la  passe  navigable 
ont  une  hauteur  totale  de  Q^fii ,  la  plus  grande  qui  ait 
été  atteinte  jusqu'à  ce  jour.  Le  vannage  a  une  hauteur 
verticale  de  5"*,27  qui  n'a  été  jusqu'à  présent  dépassée 
qu'au  barrage  de  Poses  où  la  hauteur  atteint  S^^^SS  soit 
O^.OS  de  plus. 

Les  fermettes  se  composent  d'un  essieu  horizontal  à 
la  partie  supérieure,  de  deux  montants  inclinés  et  réunis 
par  des  traverses  horizontales  à  chaque  tiers  de  la  hau* 
teur  et  d'un  treillis  en  croisillons. 

Contrairement  aux  fermettes  exécutées  précédemment, 
elles  ont  l'aspect  des  poutres  métalliques  employées  pour 
les  ponts. 

La  longueur  de  l'essieu  et  l'inclinaison  du  montant 
d'amont  ont  été  déterminées  de  manière  à  réduire  à  la 
fois  dans  la  proportion  la  plus  convenable  pour  le  tra* 
vail  des  fers  l'effort  d*arrachement  de  la  crapaudine  d*a- 
mont  et  Teffort  de  compression  de  la  compression  d'aval. 

Après  beaucoup  de  combinaisons  on  s'est  arrêté  à  la 
longueur  de  3,79  pour  l'essieu  et  à  l'inclinaison  de  15"*  49' 
pour  le  montant  d'amont. 

La  direction  du  montant  d'aval  est  déterminée  d'un 
côté  par  l'extrémité  aval  de  l'essieu,  de  l'autre  par  le  rail 
à  supporter  sur  la  passerelle. 

Les  fermettes  ont  à  résister  à  deux  genres  d'effort  : 

i  ^  Les  efforts  provenant  de  la  pression  statique  de  Teau 
et  dirigés  dans  le  sens  longitudinal. 


r 


a 
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2"*  Les  efforts  qui  se  produisent  dans  le  sens  transversal 
perpendiculaire  aux  précédents,  lorsqu*on  couche  ou  que 
Ton  relève  la  fermette  et  qu'elle  tourne  autour  de  son 
essieu. 

Ces  derniers  efforts  peuvent  être  plus  considérables  que 
les  premiers  parce  que  la  fermette  ne  présente  dans  le 
sens  transversal  qu'une  faible  résistance;  elle  n'a  que  14 
à  15  centimètres  de  largeur  pour  6  mètres  de  hauteur. 

La  fermette  de  la  passe  navigable  est  constituée  avec 
des  fers  à  LJ  de  120  millimètres  et  des  tôles  de  8  milli- 
mètres [fig.  2,  PI.  39). 

Le  montant  d*amont  présente  la  section  ci-contre  d'un 
caisson  pouvant  résister  dans  les  deux  sens 
que  nous  indiquons  plus  haut.  Les  fers  à  Q 
vont  en  s' écartant  depuis  le  sommet  jusqu'à 
la  base  de  la  fermette,  en  raison  de  l'importance  crois* 
santé  des  efforts  depuis  la  passerelle  jusqu'à  l'essieu. 

La  partie  antérieure  est  armée  d'un  fer  à  H  qui  sert 
de  guide  aux  engins  de  fermeture. 

Le  montant  d'aval  est  formé  de  deux  fers  à  (^  accolés 
comme  ci-contre.  Cette  forme  est  convenable 
pour  la  résistance  aux  efforts  de  compres- 
sion  produits  par  la  retenue  et  aux  efforts  de 
flexion  qui  se  manifestent  au  moment  du  re- 
levage. 

A  la  partie  supérieure  du  montant,  les  deux  fers  se  sé- 
parent de  manière  à  supporter  chacun  l'un  des  rails  de  la 
passerelle. 

L'essieu  se  compose  aussi  de  deux  fers  à  ^  opposés 
mais  écartés  l'un  de  Tautre  et  réunis  par  des 
joues  en  tôle.  Cette  forme,  indiquée  ci-contre, 
est  convenable  pour  les  efforts  de  torsion 
que  subit  l'essieu  et  se  prête  bien  à  l'as- 
semblage des  pièces  qui  portent. les  tourillons. 

Ces  pièces,  qui  sont  en  acier  forgé,  ont  la  forme  d'é- 

Ann,  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  xviii.  6 
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guerres  ;  la  branche  horizontale  s'engage  à  Tintérienr  du 
caisson  qui  vient  d*être  décrit;  la  branche  inclinée  s'as- 
semble sur  le  fer  à  (^  antérieur  du  montant  d*amont  ou 
s'intercale  entre  les  fers  &  [^  du  montant  d'aval  [fig.  12^ 
PL  39). 

Une  fourrure  en  bois,  dont  la  surface  extérieure  est 
celle  d'un  cylindre  ayant  pour  axe  l'axe  même  de  l'essieu, 
est  assemblée  sous  le  fer  à  n  inférieur.  Elle  a  pour  but 
de  rendre  à  l'essieu  la  forme  cylindrique  nécessaire  pour 
assurer  sa  rotation.  En  effet,  sans  cette  précaution,  une 
pierre  ou  un  outil  tombé  sur  le  radier  pourrait  se  coïncer 
sous  le  caisson  métallique  de  l'essieu  et  résister  à  l'aba^ 
tage  de  la  fermette. 

Les  traverses  horizontales  et  les  pièces  des  croisillons 
sont  de  simples  fers  à  Q  de  120  millimètres.  Seul  le  bra« 
con  incliné  de  la  partie  inférieure  se  compose  de  deux 
fers  adossés.  Cette  pièce  correspond  sensiblement  à  la 
direction  de  la  poussée  statique  de  l'eau  et  est  chargée, 
debout,  d'un  poids  de  plus  de  15  tonnes.  Il  a  été  jugé 
prudent  de  la  consolider,  bien  que  cela  ne  fût  pas  stricte'* 
ment  indispensable. 

Les  pièces  du  treillis  sont  reliées  aux  montants  par  des 
goussets  et  des  couvre-joints  ;  on  a  fraisé  les  rivets  qui 
doivent  se  superposer  lorsque  les  fermettes  sont  couchées. 

Les  calculs  de  la  note  A  indiquent  les  efforts  supportés 
par  les  différentes  parties  de  la  fermette  soit  sous  la  pres- 
sion de  l'eau,  soit  dans  la  manœuvre  d'abatage  et  de  relè- 
vement. 

La  fermette  de  la  passe  navigable  pèse  en  moyenne 
1803*^,404,  soit  en  nombre  rond  1.800  kilogrammes. 

Les  fermettes  de  la  passe-déversoir  et  de  la  passe  su- 
rélevée ne  diffèrent  de  la  précédente  que  par  les  dimen- 
sions. L'inclinaison  du  montant  d'amont  est  toujours  la 
même  [fig.  1,  PI.  40)* 

La  fermette  de  la  passe-déversoir  a  4™, 21  de  hauteur 
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totale,  son  essieu  a  i°^,90  de  longueur.  Elle  est  composée 
de  fers  à  £|  de  80  millimètres  et  de  tôles  de  7  millimètres. 
Son  poids  est  en  nombre  rond  de  800  kilogrammes. 

La  fermette  de  la  passe  surélevée  a  5°',49  de  hauteur 
totale,  son  essieu  a  3"^,59  de  longueur.  Elle  est  composée 
de  fers  à  Q  de  100  millimètres  et  de  tôles  de  8  millimètres. 
Elle  pèse  en  nombre  rond  1.350  kilogr.  {fig.  1,  PI.  41). 

Les  fermettes  sont  espacées  dans  les  trois  passes  de 
1°',25  d'axe  en  axe. 

Passerelle.  —  La  partie  supérieure  de  chaque  fermette 
porte  : 

1®  Un  ergot  en  fer  forgé  à  la  partie  antérieure  pour 
Tarticulation  du  châssis  porte-rideau  comme  au  barrage 
de  Port-Villez  {fig.  26,  27  et  28,  PI.  40); 

2®  Trois  tenons  en  acier  fondu  pour  l'assemblage  des 
raUs  ijîff.2l  à  25,  PI.  40); 

3"*  Une  douille  à  l'aval  pour  supporter  les  montants  du 
garde-corps  {fig.  29,  PI.  40). 

Les  rails  sont  du  type  Barlow  et  servent  &  réunir  les 
fermettes,  ils  ont  95  millimètres  de  hauteur  totale  {fig.  20, 
PL  40). 

Ils  sont  coupés  en  barres  de  1™,244  et  portent  aux 
extrémités  une  clavette  attachée  par  une  chaînette. 

On  les  pose  en  ooiffant  les  tenons  et  on  les  fixe  au  moyen 
des  clavettes  qui  traversent  des  trous  percés  à  la  fois  dans 
les  rails  et  dans  les  tenons. 

Il  y  a  trois  files  de  rails  espacées  entre  elles  de  0™,04 
d'axe  en  axe.  Cette  disposition  permet,  sans  trop  élargir 
la  passerelle,  de  faire  circuler  des  appareils  légers  sur 
les  voies  de  0™,84,  tantôt  sur  la  voie  d'amont,  tantôt  sur 
la  voie  d'aval  et  des  appareils  puiseaats  sur  la  voie 
de  l'»,68. 

Entre  les  rails,  on  place  deux  files  de  trois  madriers 
ayant  chacun  3°", 75  de  longueur.  On  fixe  ces  madriers  sur 
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la  tête  des  fermettes  par  des  brides  plates,  qui  s'assem- 
blent avec  des  goupilles  dans  des  œilletons  venus  de 
fonte  sur  les  tenons  d'assemblage  des  rails.  L'une  des 
goupilles  est  fixe  et  la  bride  la  saisit  par  une  griffe,  l'au- 
tre est  mobile  et  reliée  à  la  bride  par  une  chaînette 
{(if!.  21  à  25,  PI.  40). 

Enfin,  du  côté  de  l'aval,  on  place  un  garde-corps 
formé  de  montants  verticaux  et  de  barres  horizontales. 

1.03  montants  s'enfoncent  dans  la  douille  indiquée  plus 
hiiut  ;  les  barres  portent  un  œil  h  chaque  bout  ce  qui  per- 
met de  les  enfiler  snr  les  montants  {^fig.  29  et  30, 
PI.  40). 

Au-dessous  de  la  traverse,  est  un  anneau  en  fer  foi^ 
pour  le  cas  où  Ton  aurait  à  fixer  une  chaîne  à  la  tâte  de 
lu  fvrmette  {fig.  2,  PI.  40). 

1  .a  manœuvre  d'abatage  et  de  relèvement  de  ces  lourds 
eitf,'ins  se  fait  au  moyen  du  système  inventé  par  M.  Mégy. 
Il  consiste  à  relever  toutes  les  fermettes  d'une  passe  par 
uiu-  ihaine  continue  et  à  actionner  cette  chaîne  par  un 
treuil  fixe  installé  sur  la  rive. 

Si  la  chaîne  ne  présentait  aucun  mou,  c'est-à-dire  si 
elle  n'avait  qu'une  longueur  de  i°',25  entre  les  têtes  des 
fermettes,  tout  le  barrage  formerait  un  parallélogramme 
articulé  et  on  pourrait  l'abattre  ou  le  relever  d'un  seul 
coup.  Mais  l'effort  de  traction  sur  la  chaîne  serait  consi- 
dérable. En  augmentant  la  longueur  de  chaîne  entre  deux 
fermettes,  en  même  temps  on  peut  diminuer  le  nombre 
des  ft^rraettes  actionnées  par  la  chaîne,  et  elles  s'abat- 
tent uu  se  relèvent  en  formant  éventail.  (V,  (ig.  1, 
l'I.  i>,  86  bis.) 

!,;>  longueur  de  chaînes  entre  les  fermettes  doit  être 
choisie  de  manière  que  l'effort  de  traction  ne  soit  pas  trop 
con.siil érable  et  que  la  chaîne  ne  puisse  pas,  en  batillant, 
dégrader  le  pavage  du  radier  lorsque  les  fermettes  sont 
abattues. 
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Cette  longueur  est  de  : 

2*,50  pour  1^  passe  navigable, 
2* ,30  pour  .la  passe  surélevée, 
2*,00  pour  la  passe-déversoir. 

Elle  conduit  à  mettre  en  mouvement  dans  chaque 
passe,  six  fermettes  à  la  fois. 

Le  treuil  de  la  passe  navigable  est  fixé  sur  le  bajoyer 
du  large  des  écluses  ;  ceux  des  autres  passes  sont  scellés 
dans  un  massif  de  maçonnerie  sur  le  terre-plein  des  îles 
Rothschild  et  de  la  Folie.  Au-dessous  est  ménagé  un 
puisard  pour  emmagasiner  la  chaîne. 

Ces  treuils  sont  du  système  Mégy,  Echeverria  et  Bazan 
à  deux  manivelles,  à  frein  automatique,  fonctionnant  à 
la  remonte  comme  à  la  descente  ;  c'est-à-dire  que  pour 
descendre  la  charge,  aussi  bien  que  pour  la  monter,  il 
faut  tourner  les  manivelles  ;  si  on  cesse  de  tourner,  Tarrêt 
est  instantané. 

Ces  treuils  ont  respectivement  les  forces  suivantes  : 
10*,  6*  et  4*  pour  des  efforts  qui  normalement  ne  dépas- 
sent pas  au  relevage  4.000,  2.800  et  1.700  kilogrammes. 

Les  chaînes  calibrées  ont  des  diamètres  de  26  millimè- 
tres, 21  millimètres  17°",5;  les  fers  n'y  travaillent  nor- 
malement qu'à  3S80,  3S86  et  3*,54. 

La  chaîne  est  fixée  sur  la  tète  de  la  fermette  au  moyen 
de  mordaches  en  fonte  malléable  qui  se  composent  d  un 
élément  de  poulie  à  gorge  avec  rainure  pour  le  passage 
de  la  chaîne  et  d'un  chapeau  formant  pince-mailles. 
(V.  fig.  2,  PI.  p.  86  bis). 

On  les  pose  sur  le  fer  à  ri  de  la  traverse  supérieure 
entre  le  premier  rail  et  Tanneau,  ce  qui  les  place  à  peu 
de  chose  près  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité  ;  une 
patte  à  charnière  passe  par-dessous  la  traverse  et  est 
fixée  au  moyen  d'une  goupille  qui  ne  peut  pas  sortir  de 
la  pièce  et  qui  ferme  par  un  joint  à  baïonnette. 

Le  chapeau  se  rabat  sur  la  chaîne  et  est  fixé  par  une 
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goupille  analogue.  Ces  mordaches  pèsent  respectivement: 
SS^,3M  pour  la  passe  navigable, 
8',600  pour  la  passe-déveraoir, 
13*,000  pour  la  passe  surélevée. 

Voici  maintenant  la  manœuvre.  A  l'approche  du  mo- 
ment oti  une  passe  doit  être  abattue  et,  d'une  manière 
générale,  au  commencement  de  l'hiver,  on  déroule  la 
cbt^e  sur  la  passerelle  au  moyen  d'un  treuil  de  secours 
installé  sur  la  rive  opposée  au  treuil  fixe.  Puis  on  enlève 
le  premier  rang  des  madriers  de  la  passerelle  du  côté  de 
l'amont  et  on  place  les  mordacbes  toutes  ouvertes  sur  la 
tête  des  fermettes.  On  place  la  chaîne  dedans  en  évitant 
qu'elle  ne  soit  vrillée  et  on  la  pince  dans  la  première 
mordache  du  côté  de  ta  niche. 

Quand  le  moment  d'ouvrir  est  venu,  on  écarte  l'écran 
de  la  niche  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  On  aide  la 
descente  des  trois  premières  fermettes  avec  le  treuil  de 
secours  en  tirant  sur  la  chaîne  calibrée.  Quand  ces  trois  fer- 
mettes sont  inclinées,  le  mouvement  se  continue  tout  seul. 

Le  chef  barragiste  enlève,  au  fur  et  k  mesure  que  les 
fermettes  descendent  dans  l'eau,  les  éléments  de  la  pas- 
serelle, tes  montants  et  lisses  du  garde-corps,  les  ma- 
driers, les  brides  et  les  rails. 

Deus  éclusiers  les  transportent  au  moyen  de  chariots 
sur  le  terre-plein  des  lies  ou  de  l'écluse  et  les  déposent 
en  tas  réguliers,  de  manière  à  pouvoir  les  reprendre  faci- 
lement lorsqu'on  relèvera  les  fermettes. 

Deux  éclusiers  ou  aides  déroulent  la  chaîne  en  tour- 
nant tes  manivelles  du  treuil  fixe,  un  troisième  se  place 
auprès  de  la  poulie  de  sortie  de  la  cbafne  avec  un  pot  de 
peinture  au  minium  et  marque  les  anneaux  sur  lesquels 
on  devra  refermer  les  mordaches  d'après  les  longueurs 
précédemment  indiquées  qui  doivent  être  conservées  en- 
tre les  fermettes. 

Le  chef  barragiste  commande,  au  sifflet  ou  avec  la  voix^ 
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la  manœuvre  du  treuil  et  ferme  les  mordacbes  au  passage 
de  l'anneau  marqué. 

L'abatage  des  fermettes  d*une  passe  tout  entière  ne 
dure  pas  plus  de  trois  heures,  soit  environ  trois  minutes 
par  fermette. 

Le  relèvement  ne  dure  jamais  plus  de  cinq  heures. 

Cette  dernière  manœuvre  se  fait  de  la  même  manière 
que  la  précédente  avec  sept  hommes. 

Le  chef  barragiste  se  tient  en  avant  et  commande  à 
deux  éclusiers  qui  lui  passent  les  éléments  de  passerelle, 
quatre  hommes  sont  au  treuil. 

Aussitôt  qu'une  fermette  tirée  par  la  chaîne  arrive  près 
de  la  position  verticale,  le  chef  barragiste  allonge  jusqu'à 
6a  rencontre  quatre  madriers  de  passerelle  pour  se  faire 
un  plancher.  Il  fixe  la  fermette  en  plaçant  d'abord  les 
deux  barres  de  rail  extrêmes  et  en  enfonçant  les  clavettes 
dans  les  trous  des  tenons  (Les  éclusiers  placent  plus  tard 
le  troisième  rail ,  les  brides  des  madriers  et  le  garde- 
corps).  Puis  il  ouvre  la  mordache  de  manière  à  dégager 
la  chaîne  et  le  mouvement  continue. 

Comme  il  suffit  d'enrouler  sur  le  treuil  au  maximum 
2,50 — 1,25  =  1,25  de  chaîne  pour  amener  la  fermette 
suivante  en  place,  on  voit  que  la  durée  de  l'opération  ne 
dépend,  pour  ainsi  dire,  que  du  temps  nécessaire  pour 
iastaller  les  éléments  de  passerelle. 

Ces  manœuvres  ont  déjà  été  faites  plus  de  vingt  fois  à 
Suresnes.  Elles  ne  présentent  pas  le  moindre  danger 
pour  le  personnel  et  elles  réussissent  parfaitement  bien. 
Aussi  on  n'hésite  pas  à  ouvrir  la  passe  navigable  4e 
72,00  de  largeur  toutes  les  fois  que  le  débit  du  Seuve 
assure  le  tirant  d'eau  normal  même  pour  quelques  jours 
seulement.  On  n'ouvre  les  autres  passes  qu'en  cas  de 
grandes  crues. 

Écrans.  —  Nous  avons  décrit  précédemment  la  niche 
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des  fermettes.  Il  est  nécessaire  de  la  laisser  découverte 
sur  une  certaine  longueur  et  dans  cette  partie  les  murs 
de  quais  ne  peuvent  être  que  verticaux.  Gomme  il  faut, 
d'autre  part,  installer  à  l'aplomb  du  parement  de  la 
culée  une  fausse  fermette  avec  montant  incliné  pour  sou- 
tenir les  engins  de  fermeture,  on  a  été  conduit  à  em- 
ployer un  écran  en  tôle  qui  sert  de  fausse  fermette  et  qui 
masque  le  vide  angulaire  entre  la  verticale  du  mur  de 
quai  et  l'oblique  du  support  de  l'engin  de  fermeture 
(V.  fiff.  3,  PI.  p.  86  bù.) 

Cet  écran  se  compose  :  1^  d'un  montant  incliné,  formé 
avec  deux  fers  à  [[[  de  1 40  et  de  220  millimètres  accolés 
dos  à  dos  dont  l'un  dépasse  l'autre  afin  de  produire  une 
saillie  sur  laquelle  on  appuie  des  vannes  ou  un  rideau  ; 
2®  d'entretoises  horizontales  en  fer  à  X  espacées  de  0,53  ; 
3®  d'un  montant  vertical  en  fer  à  3  de  1 40  millimètres  ; 
4^  d'un  bordage  en  tôle  de  7  millimètres  qui  se  prolonge 
au  delà  des  entretoises  dans  une  feuillure  du  bajoyer. 
La  pression  de  l'eau  appuie  la  tôle  contre  la  maçonnerie 
et  le  joint  est  sufiisamihent  étanche. 

A  la  base  de  l'écran  est  fixée  une  crapaudine  femelle 
qui  coiffe  une  crapaudine  mâle  scellée  dans  le  radier. 
Chaque  entretoise  s'accroche  à  son  extrémité  amont  par 
un  trou  ovalisé  à  un  crochet  scellé  dans  la  maçonnerie 
du  bajoyer  entre  les  assises  de  pierre  de  taille.  De  deux 
en  deux,  les  entretoises  sont  supportées  à  l'extrémité 
aval  par  une  béquille  qui  s'appuie  contre  la  paroi  de  la 
partie  couverte  de  la  niche  qui  est  articulée  à  ses  deux  bouts. 

Enfin,  à  la  partie  supérieure,  un  tendeur  est  fixé  d'un 
côté  au  fer  en  '2  du  montant  incliné,  de  l'autre  au  ba- 
joyer. Par  la  combinaison  de  ces  divers  supports  et,  en 
manœuvrant  le  tendeur  à  la  main,  on  peut  faire  osciller 
l'écran  sur  la  crapaudine  du  radier  et  déplacer  la  saillie 
du  fer  en  3  jusqu'à  ce  que  la  fermette  puisse  passer  en 
s'abattanL 
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Au-dessus  de  l'écran,  on  place  une  poutre  en  fer  qui 
porte  comme  la  traverse  supérieure  des  fermettes,  Ter- 
got,  des  tenons  et  une  douille,  pour  prolonger  la  passe- 
relle jusqu'au  terre-plein  de  la  culée.  Il  faut  enlever  cette 
poutre  lorsqu'on  veut  ouvrir  la  passe.  Enfin,  on  recouvre 
aa  moyen  de  madriers  la  partie  de  la  niche  qui  reste  dé- 
couverte. 

Prix  de  revient  : 

Une  fermette  de  la  passe  navigable,  mise  en  place,acoûté  4.500^42 

—  déversoir  —  —  ecO'jST 

—  surélevée          —             —       1.135^82 
Le  mètre  courant  de  passerelle  de  service  sur  les  fer- 
mettes comprenant  tous  les  éléments  mobiles  de  cette 
passerelle  est  revenue  à 65',43 

Les  appareils  Mégy  pour  la  manœuvre  d'abatage  et  du 
relèvement  des  fermettes  coûtent  par  mètre  courant  : 

Dans  la  passe  navigable '•  •  . 129^46 

—  déversoir 86',30 

—  surélevée 40o',70 

Nous  avons  en  outre  une  grue  de  la  force  de  2.000  ki- 
l(^rammes  qui  peut  rouler  sur  la  passerelle  pour  le  cas 
où  il  faudrait  redresser  une  fermette  ou  la  remplacer. 

Cette  grue  a  coûté  3.500S00. 

^  PARTIE.  —  Engins  de  fermeture. 

Les  engins  de  fermeture  des  travées  comprises  entre 
les  fermettes  se  composent  de  rideaux  articulés  et  de 
vannes  glissantes. 

Les  fermettes  sont  toutes  établies  de  manière  que  Ton 
puisse  appliquer  indifféremment  les  uns  ou  les  autres  de 
ces  engins. 

Conformément  aux  dispositions  du  projet  approuvé, 
nous  avons  fait  construire  des  rideaux  pour  la  passe  na-* 
vigable  et  la  passe  surélevée,  des  vannes  pour  la  passe- 
déversoir. 
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Rideaux.  —  Nous  ne  décrirons  pas  ici  les  rideaux  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Caméré.  On  a  déjà  fait  connaître 
tous  les  détails  de  ta  construction  et  de  la  manœuvre  de 
ces  engins  &  propos  des  barrages  de  Port-Villez  et  de  Po- 
ses (tome  III  4*  fascicule  du  Portefeuille  des  élèves  de 
l'École  des  ponts  et  chaussées). 

Le  tableau  ci-après  indique  seulement  les  dimensions, 
les  poids  et  les  prix  de  revient  de  ceux  qui  ont  été  cons- 
truits pour  le  barrage  de  Suresnes  : 
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Nombre  des  bauloas  en  Ut  rvcouTsrts  de  culTrg  pour  la 

Cbapel  en  aiier  Biéu  lur  lilgmo  »upèrl«iire  du  rldcBu. 

Poidi  de  la  chatne  otibrée  pour  l'enroulsineiit  du  ride*u. 
Poid»  du  chAuU  poite-ridesui  avec  lei  pouliei  de  ren- 

Nombre  toùl  dM  plh^s  eomp^ot  U  HdeVa 

Au-dessus  du  rideau  on  place  une  vannette  en  bois 
de  0",30  de  hauteur  à  deux  poignées  pour  compléter  U 
retenue. 

Cette  vannette  pèse  17  kilogrammes  et  coûte  8',35. 

Le  prix  total  d'une  travée  de  passe  navigable  de  1-,2S 
de  largeur  revient  aiosi  pour  les  ferinetles  et  ri- 
deaux à 8.26^,37 

Avec  des  vannes  il  revient  à 1.83S',00 

Le  prix  d'une  travée  de  la  passe  surélevée  avec  ri- 
deaux est  de 1.8II',U 
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I 

:  Afecdes  vannes  il  est  de 1.430^,00 

.  La  manœuvre  des  rideaux  se  fait  au  moyen  de  treuils 
différentiels  qui  coûtent  : 

Pour  la  passe  navigable 3.000^00 

Pour  la  passe  surélevée 2.250^,00 

Le  transport  se  fait  au  moyen  de  chariots  munis  de 
treails  qui  coûtent  chacun 1.800^00 

;  Vannes.  —  Les  vannes  de  la  passe- déversoir  sont  au 
:  nombre  de  trois  par  travée,  une  de  0*^,08  d'épaisseur  à  la 
j  partie  inférieure,  une  de  O'^yOG  et  une  de  O'^fiL  En  pla- 
i  çant  au-dessus  une  vannette  de  O^jSO  de  largeur  et  de 
:  O^fii  d'épaisseur  on  atteint  le  niveau  de  la  retenue  com- 
plète {fig.  1,  PL  40). 

Chaque  vanne  est  un  panneau  à  peu  près  carré  de  1™,  10 

\  de  hauteur  pour  1™,22  de  largeur.  Elle  se  compose  de  qua- 

I  tre  madriers  de  chêne  superposés  et  assemblés  de  la  façon 

la  plus  simple  {fig.  2,  PL  42). 

Les  abouts  sont  protégés  par  une  cornière  à  branches 

;  inégales;  la  branche  longue  est  fixée  à  chaque  madrier 

j  par  deux  boulons,  la  branche  courte  par  une  vis  &  tête 

fraisée.  Dans  le  joint  des  madriers  est  logée  une  fourrure 

en  fer  plat  de  35  millimètres  de  hauteur  et  10  millimètres 

d'épaisseur.  Cette  fourrure  pénétrant  moitié  dans  un  des 

madriers  moitié  dans  l'autre  assure  Tétanchéité  du  joint 

et  remédie  aux  retraits  du  bois. 

Les  madriers  sont  encore  réunis  par  un  Y  en  fer  plat 
de  50/10  placé  à  la  partie  antérieure  de  la  vanne  et  assem- 
blé au  moyen  de  14  boulons,  4  sur  chacun  des  trois  ma* 
driers  inférieurs,  2  sur  le  madrier  supérieur.  Ce  V  se  ter- 
siine  par  une  poignée  en  fer  rond  de  25  milimètres  de 
&mètre.  Une  échancrure  dans  le  madrier  supérieur  per- 
met de  saisir  cette  poignée  avec  un  croc. 

Chaque  vanne  est  ainsi  composée  de  78  pièces,  savoir  : 
4  madriers,  2  cornières,  3  fourrures,  1  Y,  30  boulons, 
30  rondelles,  8  vis. 
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La  vannette  est  an  simple  madrier  de  1"',22  sur  0",^ 
de  hauteur  et  O'.OS  d'épaisseur. 

Ces  vannes  et  vannettes  ont  été  décrites  dans  les  Anrut' 
les  des  ponts  el  chaussées  {axinéel87&,  l*''senie8tre,p.320) 
après  leur  essai  primitif  au  barrage  de  Port-i-l'Ânglais 
en  1875.  (Mémoire  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Boulé.) 


L«  vitnetle  pèse  11  kilogr.  et  cobte 

La  vanne  de  0,0i  pèse  S3  ktlogr.  et  coûte  . 
La  vanne  de  0,06  pèse  IIS  kilogr-  et  coûte. 
La  vanae  de  0,08  pèse  147  kilogr.  et  coAta. 


T,i9 
41',01 
82',01 
60',i0 


Nous  avons  eu  depuis  l'occasion  de  fiùre  établir  des 
vannes  de  O^iO?  et  de  0'*,09  d'épaisseur  pour  fermer  la 
moitié  des  travées  de  la  passe  navigable  ainsi  qu'il  sera  : 
dit  plus  loin  {/îff.  1  et  2,  PI.  36). 

LepoidgdelaTaiiaedeO,ftTeBtdel36k.,son  pris  est  de  5S',93 

t>e  poids  de  la  vanne  de  0,09  est  de  1S3  k.,  son  prix  est  de  7<K,St  J 

Le  poids  des  vannes  d'une  travée  de  la  passe  déversoir  | 

est  de  346  kilogr.,  le  prix  de 160^70  | 

Le  poids  d'un  rideau  pour  cette  passe  aurait  été  de  ' 

633  et  le  prix  de ^^if,n   I 

Pour  fermer  une  travée  de  la  passe  navigable  on  super^  I 
pose  5  vannes  ayant  respectivement  9,  8,  7,  6  et  4  ceuti-  j 
mètres  d'épaisseur. 

Le  poids  loUl  de  ces  engins  est  de  664  kilogr.,  leur 

prix  est  de 303^,11 

Tandis  que  nous  avons  vu  précédemment  le  poids  du  I 

rideau  être  de  714  kilogr.  et  le  prix  atteindre  ....  69(',0t   j 

Le  prix  d'une  travée  de  la  passe-déversoir  (fermettes  j 

et  vannes)  est  de 886^,S0   ' 

Avec  rideaux  il  serait  de LIST*,)?   I 

Manceuvre  des  vannes.  —  La  retenue  du  nouveau  bar*  : 
n^e  de  Suresnes  ne  se  règle  pas  comme  celle  de  l'ancieu. 
Autrefois  on  s'efforçait  de  maintenir  le  niveau*  d'amont 
aussi  fixe  que  possible;  aiyourd'hui  on  s'efforce  de  tenir 


r, 
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nn  BÎTeau  fixe  dans  Paris  pour  y  assurer  le  tirant  d'eau 
de  S'iSÛ  et  on  ne  le  relève  pas  plus  qu'il  n'est  nécessaire 
afin  de  ne  pas  noyer  les  bas  ports  et  de  ne  pas  réduire 
inutilement  la  hauteur  du  passage  sous  les  ponts. 

On  ne  tient  l'eau  k  la  cote  (27,00)  à  Suresnes  que  quand 
le  débit  se  réduit  assez  pour  qu'il  n'y  ait  presque  plus  de 
pente  en  amont.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  pente  augmente, 
on  règle  les  ouvertures  de  manière  k  maintenir  la  cote 
[27,00)  au  Pont  Royal  en  laissant  le  niveau  s'abaisser  & 
l'amont  du  barrage.  Quant  il  arrive  à  la  cote  (25,70),  il  est 
rejoint  par  le  niveau  d'aval  et  l'on  ouvre  la  passe  naviga- 
ble en  abattant  les  fermettes. 

Ce  système  a  l'avantage  de  réduire  la  chute  du  barrage 
au  strict  nécessaire,  de  ménager  tous  les  engins  de  fer- 
meture et  de  diminuer,  autant  qu'il  est  possible,  la  durée 
des  sassements  dans  les  écluses. 

n  suffit  pour  l'appliquer  que  le  plafond  du  chenal  soit 
réglé  dans  chaque  bief  suivant  la  pente  naturelle  de  la 
rivîÈre. 

C'est  ce  qui  a  été  fait  entre  Paris  et  Suresnes. 

Pour  le  réglage  de  cette  retenue,  les  rideaux  se  relèvent 
par  le  bas.  On  les  enroule  quand  le  débit  augmente,  on 
tes  déroule  quand  on  veut  diminuer  les  ouvertures. 

Les  vannes  ne  se  manœuvrent  pas  de  la  même  manière. 
Supposons  le  barrage  entièrement  fermé,  c'est  que  nous 
traversons  une  période  de  grande  sécheresse.  Si  le  débit 
du  Beuve  augmente  un  peu,  on  enlève  d'abord  les  van- 
Dcttes  quand  on  en  a;  mais  avec  les  vannes  ces  vannettes 
ne  sont  pas  nécessaires.  Il  suffit  pour  laisser  passer  l'eau 
do  soulever  ou,  pour  employer  l'expression  des  barragis- 
tes,  de  souffler  les  vannes  du  rang  supérieur.  On  peut  re- 
monter ces  vannes  au-dessus  de  celles  du  second  rang 
jusqu'à  ce  que  la  pression  de  l'eau  cesse  de  faire  équili- 
tre  à  leurs  poids.  Il  résulte  même  de  ce  soufflage  une 
sorte  de  rtglage  automatique.  {V.  ^ff.  4,  PI.  p.  86  bis.) 


94  HÉKOntES  ET   DOCUMENTS. 

Si  le  niveau  de  l'eau  s'élève,  la  débit  de  l'onverture 
augmente;  s'il  s'abùsse,  la  vanne  n'est  plus  maintenue 
par  la  pression  de  l'eau,  elle  redescend  spontanément  et 
forme  en  partie  l'ouverture. 

Rien  qu'en  soufflant  de  cette  manière  le  premier  rang 
des  vannes,  on  règle  l'ouverture  du  barrage,  enrsjson  des 
variationsdu  débit  du  Qeuve,  pendant  toute  la  saison  d'été. 

Si  le  soufflage  ne  suffit  plus,  on  enlève  complètement 
les  vannes  du  premier  rang.  Puis  on  enlève,  une  &  une, 
les  vannes  du  second  rang  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  toutes 
emportées. 

Alors  le  fleuve  eidra  ea  crue  et  on  enlève  successive- 
ment le  troisième,  le  quatrième,  le  duqoième  rang  comme 
on  a  enlevé  le  second. 

On  démasque  ainsi  le  barrage  par  tranches  horiioirtates 
ea  commençant  par  le  dessus. 

Le  barrage  mobile  idéal  serait  un  grand  panneau  qui 
surgirait  du  fond  de  la  rivière,  dont  la  hauteur  varierait 
à  chaque  instant  avec  la  quantité  d'eau  &  débiter  et  qui 
disparaitr»t  complètement  en  temps  de  crue.  L'emploi 
des  vannes  réalise,  à  peu  de  chose  près,  cet  idéal  en  ce 
qui  concerne  la  variation  de  hauteur  du  déversoir  au- 
dessus  du  fond. 

Pour  fermer  le  barrage,  on  procède  d'une  manière  io< 
verse.  Aussitôt  que  les  fermettes  sont  relevées  on  met 
en  place  les  vannes  du  rang  inférieur  puis  chacune  des 
rangées  suivantes  jusqu'à  la  dernière  selon  les  variations 
du  débit  du  fleuve.  (V.  fig.  4,  PI.  p.  86  bis.) 

Le  soufflage  des  vannes  du  premier  rang  s'opère  de  la 
façon  indiquée  sur  le  croquis  au  moyen  d'une  traverse  et 
d'un  levier  armé  d'un  bout  de  chaîne  et  d'un  crochet. 

Le  barragiste  pose  la  traverse  sur  la  tète  des  fermettes, 
il  saisit  avec  le  crochet  la  poignée  de  la  vanne  et  la  soU' 
lève  en  exerçant  une  pesée  au  bout  du  levier. 

La  traverse  est  armée  en  son  milieu  de  deux  flasques 


L 


ÉCLUSES  BT  BARHAOE  BB  SURBSNES.       95 

yerticales  percées  de  deux  trous  ;  en  plaçant  une  broche 
Buccessivement  dans  ces  trous  et  en  posant  le  levier  sur 
la  brochOi  on  peut  faire  varier  l'ouverture  libre  sous  la 
vanne. 

Un  homme  seul  fait  ces  manœuvres,  même  la  nuit,  avec 
la  plus  grande  facilité. 

L'enlèvement  des  vannes  s'opère  de  la  façon  suivante  : 

Deux  hommes  peuvent  avec  une  corde  armée  d'un 
crochet  soulever  la  vanne  soufflée  et  l'amener  sur  la 
passerelle  ;  mais  en  général  pour  Tenlèvement  de  toutes 
les  vannes  amenées  à  la  partie  supérieure  des  fermettes 
on  se  sert  d'une  petite  grue  de  la  force  de  300  kilo-* 
grammes,  légère  et  facilement  maniable  que  l'on  accroche 
aux  quatre  angles  de  son  chariot  sous  les  rails  de  la 
passerelle  (fig.  3  et  4,  PI.  42). 

On  soulève  les  vannes  avec  cette  grue  et  on  les  place 
les  unes  par-dessus  les  autres  sur  un  chariot  roulant. 
Quand  le  chariot  a  sa  charge  complète,  on  va  le  décharger 
sur  les  lies  et  on  le  ramène  sur  la  passerelle. 

Pour  sortir  de  l'eau  les  vannes  du  deuxième  rang  et 
celle  des  rangs  inférieurs,  on  se  sert  d'un  treuil-mouton 
qui  est  indiquée  sur  les  dessins  [fign  1  et  2,  PI.  42). 

Cet  appareil  est  très  robuste  afin  de  pouvoir  enlever 
ou  remettre  en  place  les  vannes  du  rang  le  plus  bas  alors 
que  la  chute  du  barrage  atteint  sa  hauteur  maxima  ;  mais 
cette  opération  n'est  jamais  à  faire  dans  la  pratique.  Ainsi 
qae  nous  l'avons  déjà  vu,  on  enlève  successivement  toutes 
les  vannes  d'un  même  rang  ;  la  chute  va  en  diminuant  au 
for  et  à  mesure  qu'on  enlève  des  vannes  et  lorsqu'on 
enlève  ou  replace  les  vannes  du  dernier  rang  inférieur  il 
n'y  a  en  réalité  aucune  chute  dans  la  rivière. 

En  fait,  c'est  pour  sortir  une  vanne  du  second  rang  ou 
pour  la  remettre  en  place  que  Tefifort  &  faire  est  le  plus 
grand. 

L'appareil  se  compose  :  1^  d'une  traverse  qui  glisse 
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entre  les  fers  à  1  saillants  des  [fermettes  et  qui  s'appuie 
sur  les  madriers  des  vannes.  Cette  traverse  se  manœuvre 
comme  le  mouton  d'une  sonnette  à  déclic  ;  elle  est  armée 
d'un  crochet  qui  saisit  la  poignée  de  la  vanne  lorsqu'on 
veut  la  remonter  et  qui  est  maintenu,  par  une  chaînette, 
à  distance  de  la  vanne  lorsqu'on  veut  la  faire  descendre. 

2^  D'une  longue  crémaillère  à  fuseaux  guidée  en  plu- 
sieurs points  de  sa  course. 

3""  D'un  treuil  qui  agit  par  un  pignon  sur  la  crémaU- 
lère. 

L'appareil  est  monté  sur  un  chariot  plate-forme  qui 
roule  sur  la  voie  de  i",68. 

Une  vis  de  rappel  et  des  glissières  permettent  de  le 
déplacer  sur  le  chariot  de  manière  à  pouvoir  circuler 
sur  les  passerelles  en  arrière  des  châssis  qui  portent  les 
rideaux.  Cette  complication  serait  inutile  si  on  n'em- 
ployait que  des  vannes  pour  fermer  le  barrage. 

Avec  cet  appareil,  on  saisit  les  vannes  sous  Teau  sans 
la  moindre  difficulté  et  on  les  amène  au  niveau  de  la 
passerelle. 

Si  on  n'est  pas  pressé,  on  se  sert  pour  enlever  la  vanne 
et  la  déposer  sur  le  chariot  d'une  des  potences  qui  sont 
fixées  à  la  partie  supérieure  du  bâtis  en  y  attachant  une 
moufle. 

Si  on  est  pressé,  on  enlève  la  vanne  avec  la  petite 
grue,  pendant  que  le  treuil-mouton  passe  à  la  travée 
suivante. 

Il  faut  compter  environ  cinq  à  six  minutes  par  vanne. 
Comme  on  les  enlève  au  fur  et  à  mesure  que  le  débit 
augmente,  le  dernier  rang  reste  seul  à  enlever  au  moment 
où  il  faut  ouvrir  le  barrage. 

Il  faut  noter  que  l'enlèvement  des  rideaux  n'est  pas 
plus  rapide  lorsqu'ils  sont  employés  sur  des  fermettes, 
parce  qu'après  les  avoir  enroulés  il  faut  les  emporter, 
un  à  un,  sur  le  chariot  porte-rideaux  jusqu'au  remisage. 
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Dans  les  autres  passes,  on  enlève  le  dernier  rang  des 
vannes  bien  avant  d*abattre  les  fermettes,  parce  que  la 
rivière  doit  être  libre  vers  la  cote  (26,00)  tandis  que  le 
niveau  des  passerelles  est  à  la  cote  (27,50)  et  qu'il  n'est 
besoin  d'abattre  que  si  la  crue  menace  de  s'élever  au- 
dessus  de  cette  hauteur. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  passe-dé- 
versoir de  Suresnes,  qui  a  62",38  de  longueur,  est  en- 
tièrement garnie  de  vannes. 

Nous  avons  été  amenés  à  en  installer  également  dans 
la  passe  navigable.  À  Suresnes,  le  fleuve  est  divisé  en 
deux  bras  et  il  faut  les  alimenter  tous  les  deux.  On  ne 
peut  donc  pas  se  contenter  de  manœuvrer  les  engins  du 
déversoir  comme  dans  les  barrages  qui  ne  sont  situés 
que  sur  un  seul  bras  et,  en  raison  du  système  de  réglage 
de  la  retenue  que  nous  avons  exposé  plus  haut,  on  est 
obligé  de  manœuvrer  jour  et  nuit,  les  engins  du  déver- 
soir et  ceux  de  la  passe  navigable  à  la  fois. 

Or,  les  rideaux  de  la  passe  navigable  sont  les  plus 
lourds  de  tout  le  barrage.  Les  ouvertures  par  le  bas 
sous  la  chute  de  3°^,30,  produisaient  des  courants  très 
violents  et  des  remous  incommodes  pour  la  navigation 
aux  approches  des  écluses.  Les  rideaux  eux-mêmes 
s'usaient  très  rapidement,  les  lames  de  bois  étaient 
sciées  par  la  chaîne  dont  la  tension  est  considérable 
lorsqu'il  s'agit  d'enrouler  le  rideau  sous  une  forte  chute. 

Enfin,  lorsqu'on  relève  deux  rideaux  voisins,  l'inter- 
valle qui  les  sépare  n'est  pas  assez  grand  pour  les  em- 
pêcher de  se  rencontrer  pendant  la  manœuvre  d'enrou- 
lement. Il  y  a  donc  avantage  à  les  séparer  par  des  travées 
de  vannes. 

Pour  toutes  ces  raisons,  on  ferme  maintenant  avec 
des  vannes  une  travée  sur  deux  de  la  passe  navigable. 
On  ne  touche  plus  aux  rideaux  que  pour  les  dérouler  ou 
les  enrouler  d'un  seul  coup,  lorsque  la  chute  est  déjà 
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réduite  et  qu'on  a  besoin  de  fermer  ou  d'ouvrir  rapide- 
ment le  barrage  ;  le  réglage  quotidien  de  la  retenue  se 
fait  au  moyen  des  vannes. 

L'écoulement  de  la  rivière  dans  le  bras  de  Puteauz, 
s'effectue  ainsi  en  déversoir  par  la  partie  supérieure  du 
barrage  tant  que  la  chute  est  forte.  Ce  déversement 
n'occasionne  pas  de  remous  et  ne  gêne  pas  la  naviga- 
tion. Les  grands  rideaux  ne  s'usent  plus  et  les  vannes 
qui  sont  robustes  ne  souffrent  pas  d*être  manœuvrées 
tous  les  jours. 

Le  treuil-mouton  a  coûté 3.250  fr. 

La  grue  de  300  kilogr 775 

Chaque  chariot  de  transport. 250 

Prix  de  revient  de  la  partie  mobile  du  barrage.  — 
Nous  avons  vu,  au  cours  de  ce  chapitre,  les  prix  d'exé- 
cution des  différentes  parties  mobiles  du  barrage,  des 
fermettes,  des  rideaux,  des  vannes  et  vanne ttes,  des 
appareils  de  relevage  des  fermettes  du  matériel  de  ma«* 
nœuvre  et  de  transport  des  engins  de  fermeture. 

L'ensemble  des  dépenses  faites  en  ajoutant  aux  dé«* 
penses  d'entreprise  les  dépenses  diverses  imputées  sur 
la  somme  à  valoir  atteint  pour  les  mécanismes  mobiles  : 

De  lapasse  navigable i71.808',62 

—  déversoir 66.378^44 

—  surélevée 1 22.799^,97 

Total 360.987*^,03 

Les  prix  de  revient  définitifs  de  la  partie  mobile  du 
barrage  sont  donnés  par  les  tableaux  suivants  : 


DÉSIGNATION  DU  PRIX 

PASSE 

navigable 

PASSE 

surélefée 

PASSR- 

déversoir 

ENSEMBLE 
du  barrage 

Prix  du  mëtre  courant  des  parties 
mobiles  du  barrage 

2.082',53 

i693',80 

915^.56 

1.59(K,26 
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En  employant  des  vannes,  le  prix  de  revient  du  mètre 
courant  aurait  été  diminué  : 

Dhhs  la  passe  navigable,  de 344^30 

Daû»  la  passe  surélevée,  de 305'^,  16 

En  employant  des  rideaux  dans  la  passe-déversoir  le 
prix  du  mètre  courant  aurait  été  augmenté  de  248',72. 


BÉSIONATIOIf   DU  PRIX 


PASSE 
navigable 


Prli  de  reTipnt  des  parties  mobiles 
par  mètre  carré  de  retenue  d'eau 
comptée  dans  uo  plan  vertical 
du  seuil  d'appui  des  engins  de 
fermeture  au  niveau  normal  de 
la  retenue \    335',S7 


PASSE 

surélevée 


PASSE- 

déversoir 


avec  rideaicx 

4O2',03    I    362^,69    |    341'.43 

avec  vannes 

»7',35    I    268',49 


ENSEMBLE 

du  barrage 


370'.91 
3(»',30 


Les  fermettes,  les  éléments  de  passerelle,  les  rideaux 
et  les  vannes,  les  chariots  de  transport  et  les  treuils  de 
manœuvre  ont  été  exécutés  par  MM.  Joly,  JoUy  et 
Delafoy,  constructeurs  à  Argenteuil. 

Les  appareils  Mégy  (treuils,  chaînes  et  mordaches), 
pour  la  manœuvre  d'abatage  et  de  relèvement  des  fer- 
mettes ainsi  que  la  grue  roulante  de  deux  tonnes,  ont  été 
fournis  par  MM.  Sautter  et  Lemonnier. 

La  grue  de  300  kilos  pour  la  manœuvre  des  vannes  a 
été  exécutée  par  M.  Suc,  constructeur  à  Paris. 


CHAPITRE  IV. 


AMENAGEMENT  DES   TERRE-PLEINS   DES   ILES. 


Les  aménagements  sur  le  terre-plein  des  îles  pour 
faciliter  la  manœuvre  des  barrages  comprennent  : 

1^  Le  chemin  de  ronde  qui  fait  suite  aux  passerelles 
des  trois  passes  ; 
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2"  Les  parcs  à  rideaux  ; 

3**  Les  garages  des  engins  de  manœuvre.  (V.  plan  gé- 
neralj  p.  50  bis.) 

Chemins  de  ronde.  —  Sur  chacune  des  îles  est  installé 
au  niveau  des  passerelles  (27,61)  un  garage  formé  par 
une  voie  à  deux  rails  de  0™,84  de  largeur  et  une  voie  à 
trois  rails  de  1",68  de  largeur  totale.  Ces  rails  sont  mis 
en  communication  aux  deux  extrémités  avec  les  rails  des 
passerelles  et  ceux  des  rampes  inclinées  dont  nous  par- 
lerons plus  loin  par  le  moyen  de  plaques  lisses  en  tôle 
installées  sur  fondations  en  maçonnerie. 

Entre  les  voies  du  garage  se  trouve  le  treuil  fixe  pour 
la  manœuvre  des  fermettes. 

C'est  sur  le  terre-plein  de  ces  garages  appelé  chemin 
de  ronde  que  l'on  dépose  les  rideaux  et  les  vannes  au  fur 
et  à  mesure  qu'on  les  enlève  du  barrage.  On  les  remonte 
ensuite  sur  les  terre-pleins  supérieurs  établis  à  une  cote 
insubmersible,  lorsque  le  fleuve  est  en  crue,  lorsque  les 
engins  ont  besoin  de  nettoyage  ou  de  réparations  ou  lors- 
qu'ils ne  sont  pas  en  service. 

Parcs  à  rideaux.  —  Les  parcs  à  rideaux  sont  installés 
sur  la  pointe  des  îles  en  amont  du  chemin  de  ronde. 

Ils  se  composent  dun  terre-plein  à  la  cote  (29,90) 
soutenu  par  un  mur  au-dessus  du  chemin  de  ronde  et  de 
deux  rampes  inclinées  aboutissant  aux  culées  des  passes. 

Les  chariots  portant  les  rideaux  sont  montés  sur  le 
terre-plein  au  moyen  d'un  treuil  fixe  et  d'une  corde  pas- 
sant sur  une  poulie  de  renvoi.  En  les  faisant  virer  sur  des 
plaques  lisses  on  les  amène  successivement  sur  la  voie 
centrale  du  parc  puis  sur  des  voies  de  garage  perpendi- 
culaires à  la  voie  centrale  où  le  rideau  est  déposé  avec 
son  châssis  dans  la  position  verticale  sur  des  ergots  sem- 
blables à  ceux  des  fermettes. 

Au  sommet  des  rampes  d'accès  on  peut  déposer  de  la 
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'môme  manière  le  rideau  et  le  dérouler  sur  un  plan  incliné 
ou  on  le  nettoie  à  grande  eau  au  moyen  d'une  pompe  avant 
de  ramener  au  remisage. 

Garage  des  engins  de  man(BUvre.  —  Les  autres  engins 
du  barrage,  les  vannes  et  les  appareils  de  manœuvre, 
chariots,  treuils,  grues  sont  remisés  sur  des  terre-pleins 
insubmersibles  installés  à  l'aval  du  chemin  de  ronde  et 
auxquels  on  accède  par  des  rampes  inclinées  qui  font  face 
à  celles  des  parcs  à  rideaux. 

Chaque  terre-plein  est  muni  de  deux  voies  de  garage  à 
trois  rails  avec  plaques  lisses  aux  extrémités  ;  sur  Tune 
de  ces  voies  de  garage  dans  Tile  Rothschild,  on  a  cons* 
trait  un  magasin  pour  serrer  tous  les  agrès  et  pour  servir 
d*atelier  de  réparation. 

Derrière  le  magasin  est  un  radier  modèle  composé  de 
trois  fermettes  de  chaque  passe  prises  parmi  les  fermettes 
de  rechange  et  d*une  estacade  en  charpente  qui  les  relie 
à  la  hauteur  de  la  partie  supérieure.  Cette  installation  est 
nécessaire  pour  régler  la  longueur  des  chaînes  des  rideaux 
et  en  général  pour  étudier  comment  les  divers  engins  de 
fermeture  fonctionnent  sous  l'eau. 

EnSn,  entre  les  rampes  d'accès  des  terre-pleins  d'aval, 
on  a  construit  sur  chaque  île  une  maison  à  deux  logements 
pour  les  barragistes. 

Les  aménagements  des  terre-pleins  des  îles  ont  coûté  : 

Terrassements  et  maçonneries 69.487^27 

Voies  ferrées  et  accessoires 32.274^01 

Ensemble iOi.761',28 

Maisons  de  barragistes  et  magasin  ....      83. 420^^,31 

Total 185.181',B9 

Les  terrassements  et  maçonneries  ont  fait  partie  de 
Tentreprise  Glaret  et  Lillaz. 

Les  voies  ferrées  et  les  plaques  lisses  ont  été  fournies 
par  MM.  Joly,  JoUy  et  Delafoy  et  posées  en  régie. 
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Les  maisons  de  barragistes  et  le  magasin  ont  été  cons* 
traits  paj  MM.  Dargnat  père  et  fils  et  Grbzel. 


RÉSUME. 

Afin  d'établir  les  prix  de  revient  définitifs  des  ouvrages, 
qui  constituent  la  retenue  de  Suresnes,  sans  omettre  au- 
cune des  dépenses  faites,  nous  donnons  ci -dessous  d'une 
part  le  montant  des  décomptes  réglés  et  soldés  de  toutes 
les  entreprises,  d'autre  part  le  relevé  des  prix  d'exécution 
qui  ont  déjà  été  indiqués  au  cours  de  cette  notice  : 

1880.  Entreprise  Denuelle. 

Décompte 999.859^,34)      .--^«^r^ii 

Somme  à  valoir i67.923',69)  *-^^'-'«^^"^ 

i881.  Entreprise  Capy  et  Bélanger. 

Décompte i.474.575^58  )      ^k- q^^  ^^ 

Somme  à  valoir 181.392',81  )  *-^55-»«8,39 

1881.  Entreprise  Crépin  {portes  d'écluses). 
Décompte 64.850^39  ) 

Somme  à  valoir 7.696^32)        '^^.ow,/! 

1882.  Entreprise  Claret  et  JJllaz, 

Décompte 3.266.928'.96  ) 

Somme  à  valoir Ziti.ZWM)  ' 

1882.  Entreprise  Joly^  Jolly  et  Delafoy. 
Décompte 352.011^57) 

Somme  à  valoir 16.249^,47  j      ^^^'^^^  '''* 

1883.  Soumission  Durenne 17.000  ,00 

1884.  Soumission  Sautter 25.000  ,00 

1885t  Entreprise  Darguat  et  CrozeL  (Maisons  de 
barragistes  et  magasins). 

Décompte 73.308',39  ) 

Somme  à  valoir 10.111',92J       «^-«^  »^* 

1886.  Entreprise  Crozel  (estocades). 

Décompte 47.588^,03  )       ^.  . .^  _ 

Somme  à  valoir 13.460',75J       ^^'^*"'^* 

Total 7.059.305',66 
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Grande  écluse l.îil.OOCjOO 

Petite  écluse 951.000,00 

Réparation  de  Tancienne  écluse 432.000,00 

Portes 89.546  ,71 

Estacades 61.048 ,78 

Port  de  Suresnes 190.000 ,00 

Murs  de  quat  et  perrés  d'amont 347  200 ,00 

Murs  de  quai  et  perrés  d'aval 439.500 ,00 

Déviation  de  la  route  nationale 151.896^93 

Égout  collecteur 166.000 ,00 

Maison  éclusière  et  dépendances 60  154,49 

Total  comnie  page  62 4.259.346<,91 

Passe  navigable. 

Parties  fixes 716.724^32)  ^^^  -,^  .. 

Parties  mobiles 171.808^62j  »«»-^«'^* 

Passe  -  déversoir. 

Parties  fixes 415.635^18) 

Parties  mobiles 66.378^,44  j  *"^""  '^^ 

Passe  surélevée. 

Parties  fixes 551  983^80  )  j 

Parties  mobiles 422.799^90)  ^'♦''^^»''                         ! 

Défenses  de  rives  dans  les  trois  passes 569.446 ,83 

Aménagement  des  terre-pleins  des  lies 401.764  ,28 

Maisons  de  barragistes  et  magasin 83.420 ,31 

!                                Total  égal 7.059.305',66 

i  ' 


I 


Pour  avoir  la  dépense  complète  il  faut  ajouter  pour  les 
acquisitions  de  terrains  et  les  dépenses  du  personnel  payé 
sur  les  fonds  des  travaux,  une  somme  de  135.000  francs, 
ce  qui  porte  le  total  à  7.194.305',66. 

Par  la  décomposition  qui  précède,  on  voit  que  la  passe 
Bavigable  de  Suresnes  (fermettes  de  6  mètres  de  hauteur} 
revient  par  mètre  courant  à 

888  532^,94      ,««^^,, 

*     :=  42  276  francs; 
72,38  ï»*iu"ciiioo, 

La  passe-déversoir  (fermettes  de  4°*, 20)  à 

*?^MiÉE  =  7 7«  francs; 
6^38  "«u^^o, 
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La  passe-déversoir  (fermettes  de  4",50)  à 

674783^77      ,^^,^. 
-g^^=  10  817  francs. 

L'ensemble  du  barrage  qui  présente  un  front  de  197",!^ 
revient  à  10.375  francs  le  mètre  courant  pour  une  hauteur 
de  chute  de  S'^jSO. 

Si  on  veut  comprendre  dans  les  dépenses  du  barrage 
les  aménagements  du  terre-plein  des  iles,  il  faut  ajouter 
au  prix  de  revient  par  mètre  courant  une  somme  de 
516  francs.  Il  est  à  remarquer  que  ces  aménagements 
auraient  pu  être  réduits  de  moitié  environ  si  au  lieu  d'em- 
ployer des  rideaux,  on  avait  partout  employé  des  vannes. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  de  M.  Boulé,  ingénieur  en  chef,  par  MM.  Nicou 
et  Luneau,  ingénieurs  ordinaires,  et  par  MM.  Bosselet  et 
Lemoine,  chefs  de  section-,  avec  l'aide  de  MM.  Lesage, 
Bachelet  etFermine,  conducteurs  des  ponts  et  chaussées. 


Paris,  le  23  avril  1888. 
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nsroTE  A 

CALCUL  DE  LA  STABILITÉ  D*UNE  FERMETTE  DE  LA  PASSE 

NAVIGABLE 


Dans  ce  qui  va  suivre  nous  désignerons  par  : 

K       la  pression  de  Teau  par  mètre  courant; 

P       la  pression  de  Teau  par  fermette  ; 

H,,M|iles  moments  fléchissants  maximum  dans  chacun  des  tron- 
çons du  montant  d*amont; 

I  le  moment  d'inertie  des  diverses  sections  pour  lesquelles 
sont  calculés  les  efforts  ; 

A  la  distance  de  Taxe  neutre  à  la  fîbre  la  plus  comprimée  ou 
la  plus  tendue  de  la  section  considérée; 

F,  F  les  réactions  verticales  des  crapaudines  d*amont  et  d'aval 
sous  la  charge  statique. 


'^^'C^ 


Les  fermettes  sont  espacées  de  i",25  d'axe  en  axe.  Elles  sont 
représentées  par  le  croquis  ci-dessus. 

Chaque  fermette  reçoit  la  pression  de  Teau  par  l'intermédiaire 
de  rideaux  articulés  ou  de  vannes. 


1 


'pm^h^:'^ 


hlr^':  '• 


^\     J 


Jl 
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La  pression  totale  P  est  égale  à  Taire  du  trapèze  A6CD,  dif- 
férence des  pressions  exercées  par  Feau  d*amont  et  celle  d'avaL 
Le  point  A  correspond  à  la  retenue  et  le  point  D  au  rouleau 
qui  termine  les  rideaux  ou  à  la  partie  inférieure  de  la  vanne  de 

fond. 
Cette  pression  a  pour  valeur  par  mètre  courant  de  barrage  : 

5~18 


Amont  • 


6-,  41 7  X 


X  1.000^»  =  U.030^«,03  =  n; 


La  contre-pres-  )  ^^        ^  1^91  ^  ^  ^^^^^  _   1.910*«,00  =  t^. 
sion  aval.  .  .  )  2 

La  pression  totale  P  est  égale  à  : 

Amont 44.030^«,03  X  1»,25  =  17.537'«,75 

La  contre-pression  aval.  .  .      1.910^«,00  x  i~,25  =    2.387»'«,50 

La  pression  exercée  sur  une  fermette  est  la  différence  des  pres- 
sions trouvées  ci-dessus,  c'est-à-dire  égale  à 

P  =  17.537^»,75  — 2.387''«,50  =  15.150^25. 

Montant  d^amont. 

La  pression  P  peut  être  décomposée  suivant  les  divers  tron- 
çons du  montant  d*amont  et  on  trouve  que  ces  divers  tronçons 
supportent  les  réactions  suivantes  : 

Tronçon  ME 1.250^) 

Id.       EF 6.136    >  15.450^» 

Id.       FH 7.764    ) 

Chacun  des  trois  tronçons  du  montant  d'amont  a  été  calculé 
comme  une  poutre  indépendante  simplement  posée  sur  deux 
appuis  f  quoique  en  réalité  ce  montant  puisse  être  considéré 
comme  une  poutre  continue.  En  opérant  ainsi  le  travail  par 
millimètre  carré  de  section  que  Ton  obtiendra  est  évidemment 
supérieur  à  celui  que  Ton  trouverait  par  la  seconde  méthode.  On 
s'est  donc  placé  dans  des  conditions  défavorables. 


1*»  Tronçon  inférieur  FH. 

La  portée  de  ce  tronçon,  mesurée  de  l'attache  de  l'essieu  à 
l'axe  de  Tentretoise  inférieur  est  de  {'^,90, 

Bien  que  le  rideau  ne  descende  pas  jusqu'à  Taxe  de  Tessieu,  on 
a  supposé  néanmoins  que  la  pression  de  l'eau  agissait  jusqu'à 


w 


i 
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cet  aie  et  comme  ce  tronçon  se  trouve  tout  entier  au-dessous  de 
la  retenue  aval  la  pression  est  constante  et  a  pour  valeur  par 
mètre  courant  de  montant 

p  =  1,?5  X  3.270  =  4.087K 

Cette  pression  étant  uniformément  répartie  sur  le  tronçon  ;  les 
moments  fléchissants  dans  le  cas  d'une  poutre  simplement  posée 
sur  deux  appuis  ont  pour  valeur 

1    ,,       4.087Mxr9Ô'       ^o//k« 
^  ~  8  '^         8 "  i.S44^«, 


3 


.  _tf,_'24 


VI ^..'^tf. 


La  section  ci-contre,  correspondant  au  milieu  de  ce  montant» 
nous  donne  : 

I-i     ±r     M7'x0,136— (Ô;27'x  0,115— 0,168*  X0,H6)     1 
" 2^ 42  L_0,OI  i(Ô;;27'— 0,15»)--ÔiÎ32*xO,102— Ô;Ô5^ 

+  1  X  ^  [Ô;2B*x0,136—0,102(Ô;25'— 0,145»)— 0,120xônif], 

I  =  -L  r^'^^^^'^^  ""  (0,002260  —  0,000545)  —  0,0001 91  —  0,000234"] 
24  L  —0,0000003  J 

+  ~  (0,002122  —  0,001285  -  0,000246), 
I  =  5j  (0,000539  +  0,000591)  =  0,000047; 


^ 


■F 


1 


3f| 


'« 
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par  suite 
Le  travail  du  tronçon 


I  _  O.OOOOW 
n  ~     0,135     ' 


1.844^- 
■     348     " 


:  0,000348. 

l'influence  de  la  flexion  sen 

=  S\30. 


D'uD  autre  cfité  Is  tension  totale  T  se  trouve  eu  prenant  le 
moment  des  forces  par  rapport  à  l'extrémité  aval  de  l'essieu 
(voir  l'épure  de  la  p.  105) 

Tx3-,60  =  iS-lSOUx  1,08, 
d'où 

T  =  4.549'«. 

La  section  correspondante  du  montant  étant 

u  =  8.885"'. 
Le  travail  i  l'extension  sera 

De  sorte  que  le  travail  total  à  l'ex- 
tension  sera  égal  au  travail  produit 
par  la  flexion,  dans  la  partie  de  la 
section  soumise  à  l'extension,  c'est-i- 
dire  au-dessous  du  centre  de  gravité 
de  cette  section,  augmenté  de  celui 
produit  par  la  tension  trouvé  préc^ 
demment.  On  aura  ainsi 

R  =  (  +  i'  =  8»«,30  +  0»«,51  =  G>i,81. 

S"  Trtmçon  intermédiaire  EF. 

La  portée  de  ce  tronçon  est  de  2~,07 
et  la  charge  qu'il  supporte  est  repré- 
sentée par  le  trapèze  et  le  rectangle  de 
l'épure  des  pressions  (p.  105)  compris 
,  entre  les  perpendiculaires  au  montant 
élevées  aux  points  d'attache, 
e  charge  peut  être  décomposée  en  trois  : 
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i*  Une  charge  représentée  par  le  rectangle  abcd  uniformément 
répartie  sur  la  longueur  cd; 

2*  Une  charge  représentée  par  le  triangle  bgf; 

3*  Une  charge  représentée  par  le  rectangle  gfde  uniformément 
répartie  sur  la  longueur  de. 

Les  réactions  NN'  des  points  d'appui  ont  pour  valeur 

^       2-,02  X  408^»  -f  l»,3i3  x  2.320*«  +  0~,985  X  3.408'« 

W  ^  r-"r= 

2.07 
_  824,16  +  3.046.16  +  3.356,88  __  ,  ,^.. 
-  2;Ô7  "  ^'*^'^  • 

N'  est  la  différence  entre  la  charge  totale  et  N  trouvé  précé- 
demment, c'est-à-dire  que 

N'  =  6.136'»  — 3.490^«  =  2.646^«. 

Le  moment  fléchissant,  dans  la  partie  dey  en  un  point  quel* 
conque  M  dont  Tabscisse  est  x  s'exprime  ainsi  : 

..  =  2.6i6'..-1.730'.^_|f;;gxî. 

En  prenant  la  dérivée  du  second  membre  et  en  l'égalant 
zéro,  nous  aurons  une  équation  qui  donnera  la  valeur  de  x 
correspondant  au  moment  fléchissant  maximum 


d*où 


O   •JR7 

2.646-4.730X-  j-î^^  x«  =  0, 

X  =  1 -,105. 
par  suite  le  moment  maximum  aura  pour  valeur 

1-,105"       2.357''«xl»,105« 


|iM«  =  2.640^«  X  1-,105  — 1.730^«  X 
=  2.923,83  —  1.055,30—267,99 


2x3  X  1,97 


Recherchons  le  moment  que  nous  aurions  eu  en  considérant 
la  charge  totale  précédente  de  6.136  kilogrammes  comme  unifor-» 
mément  répartie.  Ce  moment  eût  été 

6.136  X  2,07 


m  = 


8 


=  1.587^-. 


La  différence  entre  les  deux  moments  est  donc  insignifiante. 
La  seciion  ci-contre,  correspondant  au  point  du  tronçon  EF  où 
a  lieu  le  iuoment  fléchissant  maximum,  donne  : 


I"* 
■M 


■  i 


il 


i%c 


^ 


'3e 


'J3 


1 


rU 


♦r/J 


M 


^»î 


*'Jt 


;'j*s3 


..I  t.- 


">»,:«■ 


*^'r 


'V 
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T  ItSjtiiçZ ^  ' 


V. «^itf ,1 


Btt/fice,  de  (a.9ecUâit*u>  -  Z.x^f  •  ♦  «►^l^^  l'Sf -t-ft^  «  $US  HU  ^ 


1  = 


2     42 


—  0.011  (Ô;;243'  —  Ô7i23')  — 0,102  XOTÎÔS'         J 
+  s  X  ;i^  [Ô;2Ï7*x0,136-0,102(Ô^'-ÔJÏ2  V0,i20x  Ô^ÔÔÎ*], 


I  =  ~  [0,001945  —  (0,001656  —  0,000324)  —  0,000138  —  0,000117] 


1  = 


+  ~  (0,001387  — 0,000902  — 0,000099), 
^  (0,000358  +  0,000386)  =  0,0000310; 


par  suite 


I  _  0,0000310 
n  ■"     0,1215 


=  0,000255. 


Le  travail  du  tronçon  EF  sera  donc 

Dans  le  second  tronçon  la  force  d'extension  est  beaucoup 
moins  considérable  que  dans  le  premier  tronçon  inférieur,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin  par  la  décomposition  des  forces 
qui  servira  à  calculer  les  efforts  auxquels  sont  soumis  les  bra- 
cons;  on  trouve  que  le  deuxième  tronçon  ne  subit  qu'une  extea* 
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sioo  de 


2.400*«  +  300''«  =  Î.TOC*  (voir  épure  p.  iîO). 
Le  travail  correspondant  à  la  section  de  8.405  millimètres 

2.700*» 


carrés  sera  donc 


f  = 


8.405' 


3  =  0^,32. 


Le  travail  total  sera 

R  =  ^  +  f  =  6*«,29  +  0*8,32  =  6*i,61. 

Ce  travail  est  un  peu  supérieur  à  la  limite  de  6  kilogrammes 
admise  pour  le  fer.  Mais  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la 
continuité  de  la  poutre,  ce  qui  augmente  notablement  le  chiffre 
du  travail,  ainsi  que  nous  Favons  fait  remarquer  au  commence- 
ment de  ce  chapitre. 

Si  nous  admettons,  suivant  la  formule  empirique^  que  le  tra- 
vail dans  le  cas  de  la  poutre 
continue  est  les  trois  quarts 
de  celui  de  la  poutre  supposée 
sur  deux  appuis,  nous  aurons 
6*«,29  X  3/4  =  4*«,72  qui  aug- 
mentés des  0**,32  dus  à  l'ex- 
tension nous  donnent  en  dé- 
fioitive  5^,02  chiffre  qui  s'é- 
loigne peu  de  la  vérité. 


3»  Tronçon  supérieur  ME. 

La  portée  de  ce  tronçon  est 
égale  à  1*^,933  et  la  charge 
qu'il  supporte  est  représentée 
parle  triangle  abc. 

Les  réactions  N  et  N'  des 
points  d'appui  seront  : 


m  -' 


N  = 


1.250*«  X  i-,45 


=  940*«, 


5. 


^933 
N'  =  i. 250*1  —  940*»  =  310*».  §    *«, 


roi 


Moments  fléchissants. 

l"  région.  —  De  c  en  d 
(&=  3102  (ligne  droite),  \,  ^«ol.  j 

et  pour  X  =  0,486 

jjL  =  310  X  0,486  =  150*-,66. 
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«•  région.  —  l)e  c  eo  a,  dans  laquelle  x  varie  de  a:  = 
kx=^  l-,933, 

i,730       (J- 0.4861'       (J-O.m) 

1,730 


=  3101  —  7 


1.447x6 


x(j:  — 0,486)'. 


I  aurons  une 


Anûulons  la  dérivée  du  second  membre, 
Équation  donnant  U  valeur  de  x  correspondant  au  moment  flé- 
chissant maximum 


X  =  0,486  ±  \/0,486»  +  0,05177» 
=  0,486  ±  0,720 
=  1,206. 

Le  moment  fléchissant  maximum  aura  pour  valeur 

1.730       (1,^6-0,4861*  _  [1,206  —  0.486) 
M  =  310  X  1,206  —  ^-^  X. 2 3 

=  299,S6, 
soit  300  kilogrammètres. 


La  section  ci-contre  correspondant  au  moment  maximum  n 
donne 
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'""2^12 


0,23'xO,136  —  0,ilB(ô;2?  — 0,128»)  1 

—  0,01i  (5^23*  —  0,il«)  —  0,102  X  Ôfin^J 

+  S><A[Ô^X0,136— 0,102(0^19'— Ô^')—0,120xÔ;;5^ 
z     iz 


I  =  ~  (0,001659  —  0,001150  —  0,000119  —  0,000079) 
+  él  (0,000933  —  0,000636  —  0,000036), 

1=^  (0,000311  +  0,000261  )  =  0,0000239, 

1       0,000239       ^^^^^n^ 
et  -  =    \  ..„     =  0,000200. 

n         0,115  ' 

Le  travail  daas  le  tronçon  ME  sera  donc 

La  force  d'extension  trouvée  sur  Tépure  de  la  p.  120 -est  égale 
à  300  kilogrammes.  La  section  du  montant  au  point  considéré  est 
de  8.085  millimètres  carrés  ;  par  suite 

300^« 


f  = 


=  0*8,037, 


et 


S.OSo-"'* 
R  =  ^  +  ^'  =  1*«,50  +  0,037  =  l'i,537. 

Essieu. 


La  pression  totale   P  de  Teau  sur  la  fermette  est  égale  à 
t5.i50  kilogrammes.  Sa  direction  rencontre  la  direction  prolongée 


y    »     /A/y^  •        ÇgtHftotanJe  hsritaalMiu 


'-f<&< 


AnnaUt  des  P,  et  Ch,  Mj^Moiass.  —  tomb  xviii. 


8 


i^^^K 


W 


PT 


i-'r*    , 
\ 
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de  Tessieu  en  un  point  K  et  la  décomposition  des  forces  effectuées 
en  ce  point  donne  une  composante  horizontale  que  nous  allons 
déterminer. 

Cherchons  d*abord  la  distance  de  la  pression  P  par  rapport  au 
point  Â. 

Nous  avons  ; 

Pression    CDB    =  4.087's50  x  2.:^  =  6.978*», 
Pression  ABDE  =  4.087*»,50  x  2-,000  =  8.172^*. 
Moments  par  rapport  à  A 

6.978»<  X  3-,269  +  8.172^«  X  1-,13  =  15.150^«  X  z, 

d'où 

_  32.045,44  _  ^ 

"^  "■     15.150     "  ^"'^^• 
Composante  horizontale 

=  Pcosa  =  15.150  X  0,9621  =  14.576^». 
Composante  verticale 

=  Psina  =  15.150  X  0,2726  =  4.130*». 

La  distance  AK,  point  d'application  de  ces  composantes,  est 
égale  à 

AK  =  iili  =  7-,776. 
sina  ' 

En  prenant  les  moments  de  la  composante  verticale  (4.1 30^*} 
et  de  la  réaction  F  du  tourillon  amont  par  rapport  à  Taxe  A'  du 
tourillon  aval^  on  aura 

F  X  3-,615  =  4,161  X  4.130*», 

F  =  4.750*«  en  chiffres  ronds. 
La  réaction  F'  du  tourillon  aval  sera 


d'oti 


F'  =  F  +  4  130 
=  8880*». 

L*essieu  aura  donc  k  résister  : 

1*  A  la  composante  horizontale  de  14.576  kilogrammes. 

2*  Au  système  des  forces  F  et  F'. 

Ces  deux  forces  développent  dans  Tessieu  des  moments  flé- 
chissants dMntensité  variable  que  nous  allons  calculer.  Nous 
admettrons  que  le  point  d'attache  du  montant  amont  est  situé  à 
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iir> 


une  distance  de  0",21  de  l'appui  du  tourillon  et  celui  du  mon- 
tant aval  à  une  distance  de  0~,13  du  secood  appui  (voir  deuxième 
épure  ci-dessous). 

MonurtU  JlÉckitsanU.  —  Le  système  dos  forces  agissant  bui' 
l'essieu  est  un  couple* 


;  t" 

L'une  des  forces  de  ce  couple  de  i.7S(i  kilogrammes  agit  à  une 
distance  de  0",81  de  l'appui  du  tourillon  amont  et  l'autre 
de  8.8S0  kilogrammes  agit  à  une  dislance  de  O^jlS  de  l'appui  du 
tourillon  aval. 
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Les  réactions  N  et  N'  des  pointa  d'appui  seront  : 
„  ^  .  ao...  ^  3-,82S  -  4.750*.  x  0",ai  _ 


3.95S 
3,745  —  8.880"  x  0,43 


'■""'    -^  3. 935  ' 

N-N'=  8.336*'  — 4.206>'  =  8.880'«  — 4.750»<  =  4.130*'. 
Dans  la  région  MB  l'expression  générale  du  moment  fléchis- 
sant est 

(x„  =  i8.336'i  —  {x  —  0,13  )8.880'«. 

Moment  maximum  ■posUif,  —  Le  maximum  de  cette  espres- 
sinii  ajra  lieu  lorsque  le  second  terme  du  second  membre  sera 
iiy;n\  a.  ïéro,  c'est-b-dire  lorsque  x  sera  égal  &  0~,i3  par  suite, 
H  =  8.336'«  X  0,13  =  1.083'-,68. 

Moment  Tnaximwn  négatif  en  D.  —  Pour  avoir  ce  moment 
inn\imumit  sudSrade  faire  x  =  3,615+0,13  dans  l'équatiou  du 
niONieiit  fléchissant. 

Nniis  aurons  ainsi 

M'  =  3'",745  X  8.336*'  —  3-,615  x  8.880'"  =  -  ««3*-. 


Si  dans  l'équation  précédente  nous  égalons  le  moment  à  zéro, 
nous  aurons  la  valeur  de  x  correspondant  au  point  ojl  ce  moment 

x(8.880  — 8.336)  =  0,13x8.880, 


0,13  X  8.880 


ON  =  2-,iao. 


Nous  allons  calculer  l'essieu  aux  poinU  particuliers  GFBE 
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Les  moments  fléchissants  en  ces  différents  points  sont  : 

/G,   [!«  =  0,18  X  8.33e'»— (O.ia— 0,13)8.880''  =     763*- 

Pour  V  F,  [i',n  —  0,57  X  8.336'«— (0,67— 0,13)8.880"  =     844'» 

le     I  B,     M  =  8.333  X  0,13  =  i.083,68 

point  /  (UjilnnO- 

(  E,  ii„  =  8336  X  0,082  =     6fi4'" 

Moments  résistants.  —  i"  Au  point  G,  nous  avons  la  section 

SeeUui  au  ^ouit  G. 


courante  de  l'essieu  qui  donne 

<  0,136  —  (Ô^iÔ?  X  0,100  —  Ô7ÔÔ"  X  O,100)"j 


J_  [0,205*  > 


—  0,08    X  0,180 
=  T^  [0,0011696  — (0,0008610  — 0,0001000)  — 0,000061} 

=  0,0000389, 

par  suite 

1 

n  0,1085 

Or  en  ce  point  le  moment  fléchissant  est  de  763  ktlogram- 
mëtres. 

D'un  autre  c6té  la  compression  de  l'essïeu  calculée  précédem- 
ment est  de  14,57d  kilogrammes;  le  travail  total  au  point  G  sera 

«  =  1?+^^  =  -.™-.» 

=  4'', 55  par  millimètre  carré. 
3°  Au  point  F,  les  deux  tôles  qui  recouvrent  les  fers  à  UJ 
sont  coupées  à  joint  vif;  mais  la  section  affaiblie  de  ce  chef  est 
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renforcée  par  U  branche  horizontale  de  requerra  en  acier  forgé 

qui  remplit  le  vide  entre  les  fers  à  ■_!  et  par  des  semelles  for- 

Sec&maupoint'F. 


yAïl 


mant  couvre-Joints.   Nous   admeltrons  que  ces  couvre-joints 
n'existent  pas. 

Cette  section  ci-contre  nous  donne 

I  —  ^  [cîlaôPx  0,120— {{ràÔ5*x  0,100— ô;ïoô*x  0,100)] 

=  ^  [0,001032  — (0,000861— 0,000100)] 
=  0,000271 , 

i  =  =Si^  =  »."«-■ 

Le  travail  total  de  l'essieu  au  point  F  sera  donc 


Section  anfoinlD. 


264^14.100--'"      .— T-'   >" 
=  i^',2i  par  millimètre  carré. 

3*  Au  point  B,  la  section  est  représentée 
par  un  rectangle  de  0**,20S  de  hauteur  sur 
0-,i:£0  de  base. 

Le  moment  d'inertie  de  celte  section  est 


Tnmu/ùfiit.atJl-  'T99 


I  =  ÔI2Ô6*  X  0,120  X  Y 
t 

I       0,000086 


=  0,000036, 
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108:i'»68  .     i  4.576^» 


R  = 


24  600""*  ' 


839 
=  l'«,59  par  millimètre  carré. 

4*  Enfin  à  la  naissance  des  tourillons  au  point  E,  la  section 

devient  circulaire  et  son  moment  d*inertie  ^     , .  ^  tt 

.  Sccuofnaupomt  t 

I  =  i  n  X  Ô^*  =  0,0000049065, 

I        0,0000049065       ^  ^^AAno..^ 
-  =  - — 7n:z =  0,00009817. 

Le  travail  en  E  sera  donc  ^-«^  wo/^m^e  -  s  *«* 

^  =  W  +  ll^  =  '"'«>  + *^''««  =  *"'«^- 

Le  chiffre  de  8^*^86  n*a  rien  d'exagéré,  car  ce  tourillon  est  en 
acier  forgé  et  Ton  admet  pour  ce  métal  un  coefficient  de  résis- 
tance de  10  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Nous  n*examinons  pas  le  travail  du  fer  de  l'essieu  dans  la 
partie  amont,  attendu  que  les  sections  de  cette  partie  de  Tessieu 
sont  égales  aux  sections  précédentes  et  sont  encore  renforcées 
par  les  goussets  d'angle  qui  donnent  une  grande  rigidité  au  sys- 
tème et  que  de  plus  les  moments  fléchissants  sont  inférieurs  à 
ceux  trouvés  pour  les  sections  de  l'essieu  en  aval. 

Le  travail  minimum  de  Tessieu  a  lieu  au  point  0,  oïl  il  se  ré- 
duit k  un  simple  travail  de  compression,  puisque  le  moment 
fléchissant  s'annule  en  ce  point.  Ce  travail  de  compression  a 
pour  valeur 

^  ^  n  'TQnmmi  =  ^^'}S8  par  millimètre  carré* 

i.7o0 


Bracons  et  entretoises. 

Si  Ton  trace  l'épure  de  la  décomposition  des  efforts  exercés  sur 
les  bracons  et  les  entretoises,  on  trouve,  en  totalisant  les  diffé- 
rentes composantes  des  pressions  exercées  en  amont  sur  les  pièces 
inférieures  de  la  fermette,  les  chiffres  suivants  : 

Tension  de  AB  au  point  B  =j'*"  +  f:3*^_  1.^00}=  *•««<►" 

Compressionde  CD  aupoint  D  =  j  ^''  +  J'eU-i So  J  =  «•"" 
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A  «»*« 


Echelles  .r^-^""^"^""^ 


«M 

i*  .  .si 


Charge  totale  sur  le  point  D  j  ^        ^  ^3^      ^  g^^, 

(suivant  CD) ) 

Réaction  verticale  du  Point  D 


ss   8.980 
«s   8.900 


.:  t-i 
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Charge  totale  sur  le  point  B  (suivant  AB) =  4.900 

Réaction  verticale  du  point  B =  4.750 

c™p««.,.d.r».i.u  B.  =!'-'~:.rs.°::,"rj="-™ 

Comme  on  le  voit,  ces  chiffres  diffèrent  peu  de  ceux  trouvés 
précédemment  par  la  décomposition  de  la  résultante  des  pres- 
sions sur  les  deux  extrémités  de  Tessieu. 

Les  entretoises  et  les  croisillons  situés,  au-dessus  de  la  retenue 

aval,  sont  faits  en  fers  à  L«J  de  — =-r —  présentant  une  section 

7,0 

de  i.687  millimètres  carrés. 


Leur  travail  maximum  sera  donc  (voir  l'épure  p.  120),  sui- 
vant EH, 

2.960^« 


r  = 


1.687' 


;=î  =  «*^76. 


Ces  entretoîses  et  croisillons  sont  attachés  avec  trois  rivets  de 
16  millimètres  présentant  une  section  de  3  x  w  x  8*  =  603""*. 


■> 

.  a:. 


^i 


^u^m. 


"U-  i 


■  V 
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Le  travail  maximum  de  la  rivure  est  donc 

Les  croisillons  et  entretoises  au-dessous  de  la  retenue  aval 
sont  formés  de  fers  à  l»J  de — ^   pour  le  bracon   ED, 

rr — ^  pour  le  croisillon  BF  et  pour  Tentretoise  immédia- 
tement au-dessous  de  la  retenue. 

2Vavat7,  jxxr  millimèlre  carrê^  des  bracons  et  des  eniretoises 

aw-dessous  de  la  retenue  aval, 

!•  Travail  de  la  traverse  EF  : 

Charge  =  4.900'«, 
Section  =  2.250— •, 

se^uan.  2  iSo  'xJ       Travail  =      '^      ,=  2^^i^  compression. 

Rivets  de  la  traverse  EF: 

5  rivets  de  IG""*  =  i.005"", 
Charge  =  4.900^«, 

^™^"' = S = *'''^- 

s*"  Travail  du  bracon  ED  : 

Charge  =  4.650^», 
Section  =  4.050"*, 

Travail  =  .  ^^^^^, = i>^yi^ compression. 


«  .^M*yh^.'' 


'-   f 


SKSS3BSBS 


Srclunt    êOSd^Uf 

Rivets  du  bracon  ED  : 


4.050* 


8  rivets  de  16""  =  1.608""*, 
Charge  =  4.650*«, 

%•  Travail  du  tirant  BF  : 

Charge  =  6.309^, 


Scciion^  tlSO  ■%? 


Section  =  2.250""', 

Travail  =  ^^^^  =  2^«50  traction. 


2.250' 


kmt 
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Rivets  du  tirant  BF  ; 

6  rivets  de  16»»  =  4.005»"', 
Charge  =  6.300*», 
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Travail  = 


6.300*» 
1.005-»* 


=  6*8,25. 


Relevage  des  fermettes. 

n  nous  reste  à  considérer  les  efforts  auxquels  la  fermette  est 
soumise  pendant  la  période  de  relèvement  du  barrage. 

EUe  est  sollicitée  par  son  propre  poids  qui  est  de  1.800  kilo- 
grammes, son  centre  de  gravité  est  situé  à  2»,184  de  Taxe  des 
tourillons  ou  de  Tessieu. 

Dans  la  position  de  relevage  la  fermette  peut  être  considérée 
comme  un  solide  posé  sur  deux  appuis  dont  Tun  mobile  est 
rattache  de  la  chaîne  sur  la  traverse  supérieure  et  l'autre  fixe 
correspond  à  Taxe  des  coussinets  supportant  les  tourillons. 

Nous  admettrons  que  pendant  le  relèvement,  la  fermette  résiste 
simplement  par  son  cadre,  c'est-à-dire  par  les  deux  montants 
dament  et  d*aval,  sans  que  les  bracons  et  les  entretoises  soient 
intéressés  au  travail. 


K -..  AZ7^ -     ^,J9*^-  -.  J^ ^1 


F 


Cherchons  les  réactions  des  points  d'appui. 
Pour  la  réaction  F,  nous  aurons 


F  =  ^-^OO..^;.^  ^8*  =  660M, 


et  pour  F' 


r  = 


5»96 

1.800  X  3,776 
5,96 


=  1.140*», 


F  +  F'  =  660*«  + 1.140*«  ==  1.800*8. 

Pour  le  calcul  du  moment  fléchissant  maximum  nous  suppo- 
serons le  poids  de  la  fermette  entre  les  points  Â  et  ^,  ^  et  B 
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unifonDémem  réparli   et  égal  par  mètre  courant   respecti?e- 
^  ,      ment  à 


-«-—  P 


3.176 


i.uo 

"  2.184 


=  622'". 


L'expression  générale  dn 
moment  fléchissant  dans  ce 
cas  peut  s'écrire  ponr  la  ré- 
gion yB 


(I  ?<  522}  9  =  1.1*01 - 


dont  le  maximum  a  lien  pour  x  = 
I.e  moment  maximum  est 


=  1.110x2,184- 
1.140x2.184 


Moment*  réHttanli.  —  Comme  bous 
l'avons  dît,  nous  supposerons  que  la 
fermette  ne  résiste  que  par  les  dioi 
montants  (amont  et  aval). 

Montant  amonl.  —  Le  moment  d'i- 
;  nertie  de  la  section  au  point  où  a  tien 
le  moment  fléchissant  maximum  est 


1  —  (Ô^Ï36*  X  0,18  —  2  X  0,102*  X  0,0525  —  0,120'  X  0,067)  jj 
=  75  (0,0004518  —  0,00011130  —  0,0000985)  =  0,000020, 

Montant  aval. 
I  =  ^{â|Ï3*x  0,525  — (MÔï'x  0,107) 
=  ^  (0,000314-0,000113)  =  ^  0,000201  =  0,0000167, 
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I       0,0000i67        ^  ^^^^,^ 


V 


Les  valeurs  de  —  pour  les  deux  mon-  *  "^^ 

taDts  cumulées  donnent 


^ 


% 


^  "il 


2^  =  0,000292  +  0,000245  =  0,000537,  L.^.r^r.  J 

et  le  travail  du  métal  dans  la  section  considérée 

537  ' 

LYpaisseur  des  fers  composant  les  montants  amont  et  aval 
restant  la  même  d'une  extrémité  à  l'autre  de  ces  pièces,  le  mo- 
ment d'inertie  varie  seulement  en  raison  des  largeurs  de  semelles. 
L'augmentation  ou  la  diminution  du  moment  résistant  qui  en 
résulte  est  assez  faible  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  cal- 
culer d'autres  sections  que  celles  correspondant  au  moment 
maximum. 
De  plus  les  moments  fléchissants  allant  toujours  en  diminuant 
;  de  part  et  d'autre  de  ce  moment  maximum  le  travail  du  fer  sera 
toujours  inférieur  au  travail  de  2^^,32  par  millimètre  carré  que 
nous  avons  trouvé  précédemment.  Ce  chiffre  est  lui-même  au- 
dessous  de  la  limite  admise. 

Effet  d'un  atterrissement  ou  d'nn  corps  reposant 

sur  le  radier. 

Cherchons  quelle  surcharge  Q  on  pourrait  appliquer  au  centre 
de  gravité  de  la  fermette  sans  pour  cela  que  le  travail  du  métal 
dépasse  6  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section. 

Le  moment  fléchissant  produit  par  cette  surcharge  est 

,  =  0x1:221^=0x1.383. 

et  comme  le  travail  disponible  est  de  6''»,00  —  2^«,32  =  3*«,68, 
nous  aurons  l'égalité 

Qx  1,383  =  3,68  X  -»  • 

71 

0x1,383  =  3,68x537, 
foù 

0  =  ^^^^^g3^^^=  1.428^'. 
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Ainsi  donc  la  fermette  peut  sans  travailler  à  plus  de  6  kilo- 
grammes relever  un  poids  accidentel  de  1.428  kilogrammes 
indépendamment  de  son  propre  poids,  c*est-à-dire  à  peu  près 
i  mètre  cube  de  sable,  en  supposant  ce  mètre  cube  concentré  au 
centre  de  gravité  de  la  fermette  ce  qui  n'arrivera  jamais,  attendu 
que  ce  poids  se  répartit  seulement  sur  les  pièces  qui  composent 
cette  fermette. 

Il  convient  maintenant  d'examiner  la  résistance  de  la  fermette 
au  point  de  vue  de  l'abattage,  car  si  un  atterrissement  ou  un 
bloc  quelconque  se  présentait  sur  le  radier,  il  pourrait  faire 
obstacle  à  Tabattage  et  Tune  des  fermettes  supporterait  en  porte- 
à-faux  celles  qui  viendraient  successivement  s*dbattre  sur  elle. 

Nous  supposerons  le  cas  où  cet  obstacle  se  trouverait  à  i^^SS 
de  l'axe  de  rotation. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  la  partie  de  la  fermette, 
nluée  au-dessus  du  centre  de  gravité,  pesait  475  kilogrammes 
par  mètre  courant  et  que  ce  poids  était  appliqué  sur  une  lon- 
gueur de  3*,776.  La  partie  restante  jusqu'à  1"»,25  de  l'axe  sup- 
porte un  poids  de  522  kilogrammes  par  mètre  courant  sur  une 
longueur  de  2-,  184— 1,25  =  0~,934. 

Le  moment  fléchissant  dû  au  porte-à-faux  sera  donc 

660*«  X  2-,822  +  487^-  x  0,467  =  2.090»-^; 

r ^'J^'-' " 

I 


à  ce  moment  il  faut  ajouter  ceux  produits  par  les  réactions  des 
tètes  de  fermettes  qui  viennent  s'abattre  sur  la  précédente. 
Le  poids  de  la  deuxième  fermette  donnera  un  moment 

m'  =  660M  X  3-.46  x  ^'^^^^^^^^  =  660  X  3,46  X  0.79, 
m'  s=inx  0,79. 

La  troisième  fermette  donnera  lieu  à  un  moment 

mf'  =:mx  0,79  x  0,79  =  m  x  0,79', 

et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  fermettes;  la  n*^  donnant  lieu 
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Le  moment  fléchissant  total  sera  donc 

M  =  2.090^-  +  660  X  3,46[l  4-  0,79  +  Ô?79\..  +  o779^'*"*>] 
=  2.090*-  +  660  X  3,46  X  4,76 

Moments  résistants.  —  Au  point  a, 
situé  aa  droit  du  bloc,  les  montants 
amont  et  aval  présentent  les  sections  ci-    cr' 
contre.  \ 

Moniani  amonU 


\. — if^ft,,.. 


V* 


I  =  ^  (0,136*  X  0,200  —  0,120*  X  0,077  —  2  X  0,0525  x  0,102*) 


=  h,  (0,0005030  —  0,000133  —  0,000111  ) 


Munldii'    aval 


et 


i  =  0,000316. 
Montant  aval. 


I  =  j^  (Ô;Ï3?  X  0,155  — 0,120*  X  0,032  — MO?  X  0,105) 
=  ^  (0,0002896  —  0,0000553—0,0001113) 
^0,000123^0,0000180, 


et 


i  =  0,00026i. 
n 


En  ajoutant  ces  deux  valeurs  de  -  pour  le  montant  amont  et 


128  MÉH0IBE3   ET   DOCUMENTS. 

le  Diontaut  aval,  nous  aurons 

2  -  =  0,000316  +  0,00036i  =  0,00051 

et  le  [ravsil  du  métal  dans  la  section  considérée  si 
,  _  12.960  _  „„^  ,„ 


Ce  cliifTre  est  un  peu  supérieur  à  celui  pour  lequel  l'élasticité 
du  inùul  peut  être  altérée.  C'est-à-dire  que  dans  ce  cas  la  fer- 
mette pourrait  se  dérormer  sans  cependant  rompre. 

11  est  &  remarquer,  du  reste,  que  les  fermettes  sont  plongées 
dans  l'eau  et  par  cela  même  éprouvent  une  poussée  égale  au 
huiliéitie  de  leur  poids  environ;  ce  qui  diminue  le  moment  flé< 
chissant  et  par  suite  le  travail.  On  peut  donc  sans  crainte  d'er- 
reur ËËUsible  ne  pas  évaluer  le  travail  réel  par  millimètre  carré 
dans  la  section  considérée  à  plus  de  19  kilogrammes.  On  voit 
cependant  qu'il  est  utile  de  faire  visiter  le  radier  avant  l'ouver- 
ture d<'5  passes,  afin  de  s'assurer  qu'aucun  obstacle  ne  s'oppose 
H  l'abatage  des  fermettes.  Afin  même  d'éviter  tout  danger  de 
déformation  des  fermettes,  nous  avons  renoncé  à  fermer  par  un 
coin  en  bois  les  crapaudines  d'aval.  Si  un  obstacle  s'opposait  & 
l'abatRije,  la  fermette  sortirait  de  ses  crapaudines  et  ne  se  faus- 
serait pas.  Il  suffirait  ensuite  de  In  remettre  en  place  quand  le 
barrage  serait  relevé  au  moyen  de  la  grue  roulante  dont  il  est 
parlé  dans  la  notice. 
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N°  28 

Nouvelle  table  graphique  pour  Pévalaatlon 

des  profils  en  travers* 

M.  Honoré  Paulin,  commis  des  ponts  et  chaussées,  a  imaginé 
un  nouveau  système  de  tables  graphiques  pour  Févaluatio  n  de 
Faire  et  de  la  largeur  d'emprise  des  profils  en  travers.  Le  prin- 
cipe de  ces  tables  peut  s'exposer  de  la  manière  suivante. 

Si  Ton  désigne  par  l  la  largeur  du  demi-profil  au  niveau  de  la 
plate-forme  des  terrassements  et  par  p  la  déclivité  du  talus,  et 
si  l'on  représente  par  y  la  cote  rouge  et  par  x  la  déclivité  trans- 
versale du  terrain  (x  étant  positif  pour  les  déclivités  ascendantes 
et  négatif  pour  les  déclivités  descendantes),  on  sait  que  la  lar- 
geur d'emprise  e  et  Taire  z  du  demi-profil  sont  données  par  les 
formules  : 

e=V  +  !P      et      Z  =  |^±^-K  =  î^^±^-K. 
pztix  2  (p  ±  X)  2 

K  est  une  constante  égale  à  -^  dans  les  remblais,  et  à  ~ — / 

(/étant  la  section  du  fossé)  dans  les  déblais.  Le  signe  +  de- 
vant X  répond  au  cas  du  remblai,  et  le  signe  —  au  cas  du  déblai. 
Ces  deux  relations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme  :  y  =  me — n 
€lir=  m'c—  K,  si  Ton  pose  : 

m  =  p  dbx;     n  =  lp     et     mf  =^^         • 

Elles  représentent  alors  deux  lignes  droites  ayant  pour  abscis« 
ses  communes  les  valeurs  de  e,  et  dont  les  coefficients  angulai- 
res sont  m  et  m'. 

Étant  donnée  une  valeur  particulière  a  de  x,  on  peut  calculer 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  ^  Tome  xviii.  9 
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la  valeur  correspondante  a  =  pdia  que  prend  m,  et  tracer  la 
droite  y  =  lie  —  n.  Soit  AB  cette  droite.  Si  Ton  porte  en  ordonnée 
une  longueur  OC  égale  à  la  valeur  donnée  6  de  la  cote  rouge,  et 
quo  l'an  trace  l'horizontale  CU  jusqu'à  la  rencontre  de  la  droite 
AI!,  le  point  H  a  pour  abscisse  OP  la  valeur'  de  e  qui  correspond 
uu  système  de  vaJeurs  a  et  6  de  x  et  de  y. 


De  même,  on  peut  calculer  la  valeur  p  ■■ 


_b  +  lp 


que  prend  m' 


pour  y  =  b,  et  tracer  la  droite  2  =  pe  —  K,  en  comptant  les  or- 
données en  dessous  de  la  ligne  d'abscisses  aRn  d'éviter  la  conru- 
sLoii,  soit  FG  cette  droite.  En  allrtbnant  à  e  la  valeur  trouvée 
ci-dessus,  c'est-à-dire  en  prolongeant  la  ligne  HP  jusqu'à  la  ren- 
contre N  de  la  droite,  le  point  N  a  pour  ordonnée  la  valeur 
clierchée  de  s. 

En  résume,  après  avoir  tracé  les  deux  droites  AB  et  FG  sur  les 
axes  coordonnées  OE  et  'YOZ,  si  l'on  porte  en  OC  la  valeur  de  !a 
cote  rouge,  et  si  l'on  mène  par  le  point  C  une  parallèle  à  l'aie 
des  abscisses  jusqu'à  la  rencontre  M  de  AB,  puis  par  M  une  pa- 
rallèle à  l'axe  des  ordonnées  jusqu'à  la  rencontre  N  de  FG,  l'or- 
donnée PN  représente  la  valeur  de  l'aire  et  l'abscisse  CH  la  valeur 
de  l'emprise. 

Piiur  dresser  une  table  graphique  basée  sur  ce  principe,  il  suf- 
fît de  tracer  deux  séries  de  lignes  inclinées  telles  que  AB  et  FG, 
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correspondant  à  des  séries  de  valeurs  équidistantes  de  x  et  de  y, 
et  de  mener  parallèlement  à  Taxe  YOZ  une  série  de  droites  équi- 
distantes correspondant  aux  valeurs  de  e  et  paiallèlement  à 
Taxe  OE  deux  séries  de  droites  équidistantes  correspondant  aux 
valeurs  de  y  au-dessus  de  Taxe  OE  et  aux  valeurs  de  z  au-des- 
sous de  cet  axe. 

La  valeur  de  Temprise  ne  pouvant  pas  descendre  au-dessous 
d'une  certaine  limite  qui  varie  suivant  le  type  de  profil  adopté^ 
on  peut  d'ailleurs  supprimer  les  parties  inutiles  de  Tépure  en 
déplaçant  Taxe  YOZ  d*une  quantité  00'  égale  à  cette  limite. 

L'épure  ci-contre  (PI.  p.  d30  bis)  est  une  table  graphique  tra- 
cée dans  ce  système,  pour  l'hypothèse  où  la  demi-plate-forme  a 
une  largeur  de  5  mètres,  où  la  pente  du  talus  est  à  45*  dans  les 
déblais  et  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur  dans  les  remblais  et  où 
le  fossé  a  O'^^bO  de  profondeur  et  l'^^BO  en  gueule.  La  table 
s'étend  entre  les  limites  de  0  à  5  mètres  pour  la  cote  rouge,  et  de 
—  0,25  à  -f  0,25  pour  la  pente  transversale.  L'épure  relative  aux 
remblais  est  sur  la  droite  de  Taxe  vertical,  et  Tépure  relative 
aux  déblais  sur  la  gauche.  On  n'a  tracé  que  les  lignes  qui  corres- 
pondent à  des  cotes  en  nombres  ronds;  dans  une  épure  desti- 
née aux  applications,  on  tracerait  des  lignes  intermédiaires 
pour  faciliter  les  interpolations. 

M.  Honoré  Paulin  a  cherché  à  étendre  la  table  au  cas  des  pro- 
fils mixtes,  c'est-à-dire  qui  renferment  à  la  fois  du  déblai  et  du 
remblai.  Mais,  outre  que  l'épure  se  trouve  alors  compliquée  et 
perd  de  sa  netteté,  on  sait  que  l'évaluation  des  ajres  sur  les 
tables  graphiques  préparées  dans  ce  but  demanda  toujours  une 
assez  grande  réflexion  et  est  sujet  à  erreur  :  il  est  préférable  de 
faire  le  calcul  sur  un  croquis  par  la  méthode  géométrique. 
Comme,  dans  toutes  les  tables  graphiques,  on  est  averti  que  l'on 
est  dans  un  cas  mixte  lorsque  les  résultats  cherchés  tombent 
en  dehors  des  limites  de  Tépure. 

L.  D.-Cl. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS 


(1889) 


!<"  Maihématiqaes  pnres. 

Badoureau  (A.).  —  Les  Sciences  expérimentales  en  4889;  par  A» 
Badoureau,  ingénieur  au  corps  des  mines.  ïn-8",  256  p.  avec 
fig.  Paris,  imp.  et  libr.  de  la  maison  Quantin.  (28  janvier.) 
(Extrait  de  la  Bibliothèque  des  sciences  et  de  V industrie,) 

CossERAT  (E.).  —  Sur  le  cercle,  considéré  comme  élément  géné- 
rateur de  l'espace  (thèse);  par  Eugène  Cosserat,  docteur  es 
sciences  mathématiques.  In-4*,  87  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Gau- 
thier-Villars  et  fils.  (26  mars.) 

Edmondson.  —  Àrithmomètre  circulaire  Edmondson.  Description 
et  manière  de  s'en  servir.  In-8**,  16  pages  avec  grav.  Paris,  imp. 
Schlœber.  (2  mai.) 

Gruey  (L.-J.).  —  Exercices  astronomiques  à  Fusage  des  élèves  des 
facultés  et  des  observatoires;  par  L.-J.  Gruey,  professeur  d'as- 
tronomie à  la  Faculté  des  sciences  de  Besançon,  directeur  de 
l'observatoire.  Grand  in-8'*,  350  p.  et  planches.  Bordeaux,  imp. 
Gounouilhou.  Paris,  libr.  Hermann. 

HuMBERT  (A.-A.).  —  Nouvelle  théorie  céleste;  par  A.-A.  Humbert. 
In-8%  H  p.  avec  figures.  Marseille,  imp.  Achard  et  G*. 

Lemoine  (E.).  —  Sur  la  mesure  de  la  simplicité  dans  les  tracés 
géométriques;  par  E.  Lemoine,  ancien  élève  de  l'École  poly- 
technique. In-S" ,  8  p.  Paris,  imp.  Ghaix;  libr.  Delagravc. 
(27  mars.) 
(Extrait  du  Journal  de  jnathémaiiques  élémentaires,) 
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OcAGNE  (d').  —  Formules  nouvelles  pour  résoudre  le  problème  de 
la  carte  au  moyen  de  données  particulières;  par  M.  d*Ocagne, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  ln-8<>,  8  p.  Paris,  imp.  et 
libr.  Baudoin  et  C*.  (29  avril.) 

PoiNCARÉ  (H.).  —  Cours  de  physique  mathématique.  Leçons  sur 
la  théorie  mathématique  de  la  lumière,  professées  pendant  le 
premier  semestre  1887-1888  par  H.  Poincaré,  de  l'Institut.  Ré- 
digées par  J.  Blondin,  licencié  es  sciences.  In-8%  iv-412  p.  avec 
figures.  Tours,  imp.  Deslis  frères.  Paris,  libr.  Carré. 
(Extrait  du  Cours  de  la  Faculté  des  sciences  de  Paris,  pu- 
bliés par  l'Association  amicale  des  élèves  et  anciens  élèves 
de  la  Faculté  des  sciences.) 

Rebière  (X.)  —  Mathématiques  et  mathématiciens,  pensées  et 
curiosités  recueillies  par  A.  Rebière,  professeur  de  mathéma- 
tiques au  lycée  Saint-Louis.  Paris,  Nony  et  C*»,  1889. 

BiBiÈRE  (C).  —  Sur  divers  cas  de  la  flexion  des  prismes  rectan- 
gles; par  M.  C.  Ribière,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
docteur  es  sciences.  In-4^  52  p.  avec  figures  et  7  tableaux  an- 
nexes. Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

■  Sur  divers  cas  de  la  flexion  des  prismes  rectangles  (thèse); 
par  M.  G.  Ribière,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-i"*, 
46  p.  avec  fig.  et  7  tableaux  annexes.  Bordeaux,  imp.  Gou- 
nouilhou. 

Saint-Germain  (A.  de).  —  Recueil  d'exercices  sur  la  mécanique 
rationnelle,  à  F  usage  des  candidats  à  la  licence  et  à  Fagréga- 
lion  des  sciences  mathématiques;  par  A.  de  Saint-Germain; 
doyen  de  la  Faculté  des  sciences  de  Caen.  2*  édition,  entière- 
ment refondue.  In-8%  x-560  pages.  Paris,  imp.  et  libr.  Gau- 
thier-Villars  et  fils.  9S50.  (2  février.) 

Service  géographique  de  Varmée.  —  Nouvelles  tahles  de  logari- 
thmes à  cinq  décimales  pour  les  lignes  trigonométriques  dans 
'  les  deux  systèmes  de  la  division  centésimale  et  de  la  division 
sexagésimale  du  quadrant,  et  pour  les  nombres  de  1  a  12.000, 
suivies  des  mêmes  tables  à  quatre  décimales  et  de  diverses 
tables  et  formules  usuelles.  Paris,  Imprimerie  nationalei  1889. 
Paris,  Gauthier-Villars. 


2''  Mécaniqae.  —  Construction. 

ÂKTHONi  (G.).  —  Isolement  complet  et  stable  des  machines,  vé^ 
hicules,  constructions  et  appareils  quelconques  en  vue  d^amor^ 
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tir  les  chocs  et  les  vibrations  et  de  diminuer  le  bruit  qui  en 
résulte  ;  par  G.  Ânthoni,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
Iû-8*,  32  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaix.  (5  février.) 
(Extrait  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  no- 
vembre 1888.) 
AoDOUARD.  —  Télémètres  de  dépression,  système  Audouard  ;  par 
M.  Audouard,  chef  d*escadron  d'artillerie  de  la  marine  en  re- 
traite. In-8*,  50  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  libr.  Baudoin  et  G*. 
(16  mars.) 
Barbet  (â.).  — Note  sur  la  construction  et  le  calcul  des  cylindres 
de  presses  hydrauliques  ou  à  air;  par  M.  Â.  Barbet,  ingénieur 
en  chef  de  la  Société  Cail.  In-8'*,  55  p.  et  planche.  Paris,  imp. 
et  libr.  Chaix.  (10  janvier.) 
(Extrait  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils, 
octobre  1888.) 
Bartissol  (E.)  et  T.  Seyrig.  —  Projet  de  traversée  du  Tage,  étude  ; 
par  E.  Bartissol  et  T.  Seyrig.  In-4<',  20  p.  et  3  planches.  Paris,, 
imp.  Barré.  Paris  et  Lisbonne.  (13  mars.) 
Bonnet-Salaman  (L.).  —  La  Chaleur  solaire  ;  son  emploi  par  l'ap- 
pareil à  paraboloïde  de  révolution  de  M.  Louis  Bonnet-Salaman 
(de  Goursan);  par  M.  Louis  Bonnet-Salaman.  ln-18,  4  p.  Vichy, 
imp.  et  libr.  Bougarel. 
BouDENOOT  (L.).  —  Communication  de  M.  L.  Boudenoot  relative 
à  un  mémoire  de  M.  £.  Daujat  sur  Texploitation  de  la  distri- 
bution de  la  force  motrice  au  moyen  de  Pair  raréfié.  In-8*, 
24  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaix.  (iO  avril.) 
(Extrait  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils, 
janvier  1889.) 
CoRNUT  (E.).  — Étude  sur  les  réchauflfeurs  ;  par  M.  E.  Cornut, 
ingénieur  en  chef  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  du 
nord  de  la  France.  In-8",  61  p.  et  planches.  Lille,  imp.  Danel. 
(Extrait  de  la  Publication  de  V Association  des  propriétaires 
d'appareils  à  vapeur  du  nord  de  la  France.) 
—  Note  sur  remploi  de  Facîer  dans  la  construction  des  chau- 
dières fixes;  par  M.  E.  Cornut,  ingénieur  en  chef  de  FAsso- 
dation  des  propriétaires  d*appareils  à  vapeur  du  nord  de  la 
France.  In-S**,  36  p.  Lille,  imp.  Danel. 
(Extrait  de  la  Société  industrielle  du  nord  de  la  France.) 
Delalve  (M.-L.).  —  Manuel  pratique  du  charpentier  en  fer.  In-8«y 

xii-d6  p.  Paris,  1888.  6  m. 
Demanet  (A.).  —  Guide  pratique  du  constructeur.  Maçonnerier 
par  A.  Demanet,  lieutenant-colonel  honoraire  du  génie.  Avec 
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20  planches  (137  figures).  Arts  et  Métiers.  Série  G.  N*  iO.  In-18 
Jésus,  256  p.  Mesnii  (Eure),  imp.  Firmin-Didot.  Paris,  libr. 
Hetzel  et  G*.  4  francs. 
(Extrait  de  la  Bibliothèque  des  professions  industrielles,  comr 
merciales  et  agricoles.) 

DucROix  (P.-M.).  —  Description  d'une  nouvelle  alidade-stadia  au- 
toréductrice; par  P.-M.  Ducroix,  topographe.  ïn-8",  21  p.  et 
planches  descriptives.  Glermont-Ferrand,  imp.  Richet  et  Stan- 
dachar.  1^25. 

DujARDiN  (A.)*  —  Gompresseur  d*air  commandé  directement  par 
une  machine  à  vapeur  horizontale  de  soixante-dix  chevaux; 
par  M.  A.  Dujardin^  ingénieur-constructeur  à  Lille.  In-S"*,  8  p. 
avec  figures.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris,  libr. 
technologique,  45,  rue  Saint-Sébastien. 

DuNKEL  (J.-T.).  —  Topographie.  La  Théorie  de  Thomothétie  ap- 
pliquée au  lever  des  plans  à  la  planchette;  par  J.-T.  Dunkel, 
garde-mines  principal,  chef  de  bureau  de  Finspection  géné- 
rale des  carrières  de  la  Seine,  ln-8»,  31  p.  avec  fig.  Paris,  imp. 
et  libr.  Baudoin  et  G*.  (2  avril.) 

DcpoNT  (L.).  —  Mémento  pour  1889  du  conducteur  des  ponts  et 
chaussées,  à  Tusage  des  conducteurs,  commis  et  agents  des 
ponts  et  chaussées;  par  L.  Dupont,  conducteur  des  ponts  et 
chaussées,  ln-18,  236  p.  Paris,  imp.  Jousset  et  Aube.  (30  jan- 
vier.) 

Doaànd-Glaye  (L.),  Pelletan  (A.)  et  Lallemand  (Gh.).  —  Lever 
des  plans  et  nivellement.  Opérations  sur  le  terrain.  Opéra- 
tions souterraines.  Nivellement  de  haute  précision  ;  par  L.  Du- 
rand-Glaye,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  et  A. 
Pelletan  et  Gh.  Lallemand,  ingénieur  au  corps  des  mines. 
1  vol.  grand  in-8,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte. 
25  francs. 

Eiffel  (G.).  —  Mémoire  présenté  à  l'appui  du  projet  définitif  du 

viaduc  de  Garabit;  par  M.  G.  Ëifiel,  président  de  la  Société 

des  ingénieurs  civils.  Texte,  ln-8%  182  p.  Paris,  imp.  Ghaix; 

libr.  Baudry  et  G*.  (8  février.) 

(Extrait  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils ^ 

juillet  1888.) 

Etablissements  (les)  métallurgiques  de  la  frontière  française  à 
TExposition  universelle  de  1889.  Hauts  fourneaux  et  fonderies 
de  Micheville-Villerupt  (Meurthe-et-Moselle).  Laminoirs  de  La- 
Tal-Dieu,  Monthermé  (Ardennes).  Laminoirs  de  Grespin  (Nord) 
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(Société  Ferry,  Curicque  et  €•).  In-8%  2î  p.  avec  fig.  Paris. 
imp.  Ghaix,  6,  rue  delà  Ghaiissée-d*Antin.  (4  avril.) 
(Extrait  du  Journal  le  Génie  dml.) 
Exploitation  des  mines.  Machines  d'épuisement  souterraine  in- 
stallées aux  mines  de  Maries  par  MM.  E.  Mailliet  et  G*,  con- 
structeurs à  Anzin.  Grand  in-8",  8  p.  Nancy,  imp.  Berger-Le- 
vrault  et  G^  Paris,  libr.  technologique. 
(Extrait  du  32;  vol.  de  la  publication  industrielle  d'Armen- 
gaud  aine.) 
FoREST  (H.).  —  Note  sur  le  viaduc  métallique  du  bassin  de  la 
Liane  à  Boulogne-sur-Mer;  par  M.  H.  Forest,  ingénieur  au  che- 
min de  fer  du  Nord.  In-i",  H  p.  avec  5  fig.  Paris,  imp.  Ghaix» 
6,  rue  de  la  Ghaussée-d'Antin.  (11  mars.) 
GoETSCHY  (F.).  —  Gonstructions  démontables  en  tôle  d'acier  em- 
boutie et  galvanisée,  système  Danly  ;  par  F.  Gœtschy,  capitaine 
du  génie.  ln-8°,  8  p.  et  planche.  Nancy,  imp.  et  libr.  Berger- 
Levrault  et  G*.  Paris,  môme  maison. 
(Extrait  de  la  Revue  du  génie  militaire,) 
GuÉRARD  (A.).  —  Emploi  de  la  romaine  pour  le  pesage  automati- 
que des  grains;  par  A.  Gnérard,  ingénieur  en  chef  du  port  de 
Marseille.  In-S"*,  6  p.  et  3  pi.  Marseille,  imp.  Barlatier  et  Bar- 
thelet. 
(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  scientifique  industrielle  de 
Marseille,  iMrimestre  1888.) 
Instructions  pour  les  opérations  sur  le  terrain  préparées  par  le 
comité  du  nivellement  général  de  la  France.  1  vol.  in-8".  Paris, 
libr.  Baudry  et  G*,  éditeurs.  5  francs. 
Rnab  (L.).  —  Fabrication  et  emplois  industriels  de  l'acier;  par 
Louis  Knab,  répétiteur  du  cours  de  métallurgie  à  l'École  cen- 
trale. ïn-8»,  xx-753  p.  avec  76  fig.  Le  Mans,  imp.  Monnoyer. 
Paris,  libr.  Sleinheil.  18  francs. 
RoECHLiN  (M.).  —  Application  de  la  statique  graphique;  par 
M.  Kœchlin,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique  de  Zurich, 
ingénieur  de  la  maison  Eiffel.  1  vol.  et  1  atlas.  Paris,  Baudry, 
4889.  Encyclopédie  Lechalas. 
LoppÉ  (F.).  —  Calcul  rapide  des  surfaces  des  profils  en  travers 
et  des  cubes  des  terrassements  en  matière  d'avant-projet  ;  par 
F.  Loppé,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  ln-8",  7  pages 
avec  figures.  Paris,  imp.  Ghaix,  6,  rue  de  la  Ghaussée-d'Antin. 
(13  mars.) 
Marcel  (G.).  —  Eclimètre  à  pendule  de  poche;  par  le  comman- 
dant Gharles  Marcel,  major  au  26*  d'infanterie.  In-8<»,  7  p. 
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Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C*.  Paris,  Parent,  175,  rue 
Saînt-Honoré. 
(Exposition  universelle  de  1889,  groupe  II,  classe  15,  n*94.) 

]f4RCEL  (C).  —  Goniomètre  de  poche  à  collimateurs;  par  le 
commandant  Charles  Marcel,  major  au  26"  d'infanterie,  ln-8% 
8  p.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C*.  Paris,  Parent,  175,  rue 
Saint-Honoré. 

(Exposition  universelle  de  1889,  groupe  II,  classe  15,  n"*  94). 

MoNDUiT  (L.)  et  A.  Denis.  —  Traité  théorique  et  pratique  de  la 
stéréotomie  au  point  de  vue  de  la  coupe  des  pierres;  par  Louis 
Monduit,  architecte,  professeur  de  coupe  des  pierres.  Avec  la 
collaboration  de  M.  Alexandre  Denis,  artichecte.  In-8'',  viii-â23  p. 
Paris,  imp.  CapiomontetC";  libr.  Juliot.  (9  mai.) 

MoREAU  (F.-F.).  —  La  Force  motrice  à  FExposition  universelle  de 
i889;  par  F.-Frédéric  Moreau.  In-8»,  11  p.  Lille,  imp.  Lefebvre- 
Ducrocq. 

(Extrait  du  Bulletin  de  r Association  amicale  des  élèves  de 
r École  supérieure  des  mines,  novembre  1888.) 

Perret  (M.).  —  La  Combustion  des  matières  pulvérulentes;  par 
Michel  Perret.  In-8",  10  p.  avec  fîg.  Paris,  imp.  Chaix,  6,  rue 
de  la  Chaussée-d*Antin.  (16  janvier.) 

(Extrait  des  Publications  du  journal  le  Génie  civil,) 

Saillard  (P.).  —  Le  Gaz  à  Feau  à  Tétranger.  (Allemagne-Autri- 
che.) Rapport  sur  sa  production,  son  prix  de  revient,  ses  ap- 
plications; par  M.  P.  Saiilard,  ingénieur  civil.  In-i",  24  p. 
Paris,  imp.  Mayer  et  C".  (21  mai.) 

SocRLiER  (A.).  —  Tables  synthétiques  et  synoptiques  pour  la 
construction  des  poutres  en  fer  à  âme  pleine  avec  cornières 
et  semelles.  Moments  d'inertie,  poids  et  dimensions  calculés 
par  A.  Sourlier,  architecte.  In-18,  75  p.  Paris,  imp.  Décembre. 
<2  février.) 


3**  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Annuaire  des  marées  des  côtes  de  France  pour  Tan  1890  ;  par 
M.  Hatt,  ingénieur  hydrographe  de  1"  classe.  In-18,  vni-312p. 
Paris,  Imprimerie  nationale;  les  libraires  chargés  de  la  vente 
des  publications  du  Service  hydrographique  de  la  marine. 
i  fr.  (11  juin.) 
i^Service  hydrographique  de  Icu  marine.) 

Bom^cET  DE  La  Grye.  —  Paris  port  de  mer.  Dernière  réponse  ; 
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par  Bouquet  de  La  Grye,  de  riastitut.  In-8*,  20  p.  Paris,  impr. 
Noîzette,  20,  rue  de  la  Sourdière.  (2  mars.) 

FoNT-RÉAULx  (H.  de).  —  Les  Canaux;  par  H.  de  Font-Réaulx. 
In-18  Jésus,  viii-276  pages  et  grav.  Paris,  impr.  Gauthier- 
Villars  et  fils;  lîbr.  Hetzel  et  G*.  3  fr.  (14  février.) 
{Bibliothèque  d'éducation  et  de  récréation.  Collection  HefzelJ) 

Magois  (L.).  —  Canal  de  Suez.  Question  des  tarifs.  Deux  lettres 
adressées  à  M.  Paul  Leroy-Beaulieu ,  de  Tlnstitut,  directeur  de 
V Économiste  français;  par  M.  Louis  Magois,  ancien  notaire, 
président  du  comité  de  défense  du  canal  de  Suez.  Suivies  d'une 
note  sur  les  explications  publiées  dans  VÉconomisle  français 
du  15  décembre  1888,  en  réponse  auxdites  lettres*  ln-8*,  24  p. 
Paris,  impr.  Pallet;  libr.  Bourloton.  (11  février.) 

Mazoyer.  —  Des  traditions  de  Tadministration  française  en  ma- 
tière d'exploitation  des  canaux;  par  Mazoyer,  ingénieur  en 
chef.  In-S»,  28  p.  Nevers,  imp.  Vallière. 

Patru  (â.)  et  F.  LoppÉ.  —  Régularisation  du  niveau  du  lac  de  Ge- 
nève et  Ijtilisation  des  forces  motrices  du  Rhône;  par  Â.  Patru 
et  F.  Loppé,  ingénieurs  des  arts  et  manufactures.  In-8%  20  p. 
avec  fig.  Paris,  impr.  Chaix;  6,  rue  de  la  Chaussée-d*Âiitln. 
(il  mars.) 

Saint- Yves  (â.).  —  Le  Canal  maritime  de  Gorinthe;  par  M.  Ar* 
mand  Saint- Yves,  inspecteur  général  honoraire  des  ponts  et 
chaussées.  In-8%  115  pages.  Rennes,  impr.  Le  Roy. 

Trogneux  (G.).  —  Notice  historique  sur  les  divers  modes  de 
transport  par  mer;  par  G.  Trogneux,  ingénieur  des  construc- 
tions navales,  professeur  à  TËcole  d'application  du  génie  ma- 
ritime. Dessins  de  H.  Derenaucourt.  ln-8*  carré,  vui-239  p. 
Paris,  imp.  Pion,  Nourrit  et  G*.  (17  juin.) 

4«  CShemins  de  fer. 

Chemins  de  fer  de  l'État  Conseil  d'administration.  Recueil  des 
conventions,  sentences  arbitrales,  lois  de  rachat,  décrets  d'or- 
ganisation, arrêtés  ministériels  et  cahier  des  charges  relatifs 
aux  chemins  de  fer  de  l'État;  loi  de  finances  réglant  le  rachat 
de  ces  chemins.  Loi  du  15  juillet  1845  sur  la  police  des  che- 
mins de  fer.  Ordonnance  du  15  novembre  1846  snr  la  police,  la 
sûreté  et  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  Lois  et  décrets  di- 
vers. In-8%  323  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Chaix.  (30  mars.) 

Du  RousQUET.  —  Note  sur  les  encombrements  par  les  neiges  des 
voies  ferrées;  par  M.  Du  Rousquet,  ingénieur  de  la  traction  au 


BULLETIN   BIBLIOGRAPHIQUE.  139 

chemin  de  fer  du  Nord.  In-8*,  il  pages  avec  fig.  et  planche. 
Lille,  impr.  Danel.  (Société  industrielle  du  nord  de  la  France,) 
FérauihGiraud  (L.-J.-D.).  —  Code  des  transports  de  marchandi- 
ses et  de  voyageurs  par  chemins  de  fer;  par  L.-J.-D.  Féraud- 
Giraud,  conseiller  à  la  Cour  de  cassation.  2*  édition ^  revue  et 
mise  au  courant  de  la  législation,  de  la  doctrine  et  de  la  juris- 
prudence. 3  vol.  In-18  Jésus.  T.  1"  :  Transports  de  marchan- 
dises, 446  p.;  t.  2  :  Transports  de  marchandises,  392  p.;  t.  3  : 
Transports  de  voyageurs,  430  p.  Chaumont,   impr.  Cavaniol, 
Paris,  lib.  Pedone-Lauriel. 
Grândyallet  (â«).  —  Les  chemins  de  fer  français  au  point  de 
vue  de  la  guerre;  par  Antonin  Grandvallet,  ancien  agent  supé- 
rieur des  chemins  de  fer.  In-S**,  85  p.  et  carte.  Paris ,  impr.  et 
llbr.  Baudoin  et  C*.  (19  janvier.) 
IosE?B  (P.).  —  Tramv^ay  à  vapeur  de  Saint-Martin  à  Mareuil-sur* 
Ay  par  Èpernay  et  Ay  ;  par  P.  Joseph,  ancien  élève  de  l'École 
polytechnique.  In-S",  30  p.  Epernay,  impr.  J.  Mayer;  Tauteur^ 
11,  rue  Jean-Thé  venin. 
[Supplément  de  r  Indépendant  du  mardi  h  février  1889.) 
Ladaxe  (J.).  — Chemin  de  fer  de  Calais  à  Milan.  Ligne  directe  par 
Belfort,  Berne,  la  Gemmi  et  le  Simplon.  Réduction  de  80  kilo- 
mètres sur  le  parcours  actuel.  Les  Grands  Tunnels  des  Alpes 
et  du  Jura;  par  James  Ladame,  ex-directeur  de  mines  et  usi- 
nes, ancien  conseiller  d'État  et  directeur  des  travaux  publics 
du  canton  de  Neuchàtel.  In-8*,  295  p.  et  4  cartes.  Paris,  impr. 
et  libr.  Pallet;  Fauteur,  69,  boulevard  Saint -Michel.   5  fr. 
(16  mai.) 
Lb  Chatelier  (L.).  —  La  Question  du  Métropolitain  ;  par  L.  Le 
Chatelier,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Grand  in-8'',  44  p. 
Évreux,  impr.  Hérissey,  Paris,  libr.  Baudry  et  C*.  i',23. 
Lbfèvre  (P.)  et  G.  Cerbelaud.  —  Les  chemins  de  fer;  par  P.  Le- 
fèvre,  ancien  ingénieur  de  FÉtat,  sous-chef  du  mouvement  à 
la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  TOuest,  et  G.  Cerbelaud, 
inspecteur  du  mouvement  aux  chemins  de  fer  de  ceinture  de 
Paris.  In-8«,  320  p.  avec  fig.  Paris,  impr.  et  libr.  de  la  maison 
Quantin.  (28  janvier.) 
(Bibliothèqiie  des  sciences  et  de  V industrie.) 
PiCABDAT  (L.).  —  Construction  du  chemin  de  fer  Decauville  de 
Sousse  à  Kairouan  en  1881-1882  ;  par  L.  Picardat,  chef  de  ba- 
taillon du  génie.  In-8%  82  p.  avec  7  fig.  et  planche.  Nancy,  împ. 
et  lib.  Berger-Levrault  et  C*.  Paris,  ïib.  de  la  môme  maison. 
(Extr.  de  la  Bévue  du  génie  militaire.) 
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Sinclair  (A.).  —  Les  Locomotives  Compound ,  mémoire  lu  le 
10  avril  1889,  à  la  réunion  du  New-England  Railway  Club,  par 
M.  Angus  Sinclair,  secrétaire  de  l'American  Railway  Master  Me- 
-chanics  Association.  Traduction  et  notes  par  M  A.  Mallet.  Ia-8*, 
20  p.  et  planche.  Paris,  imp.  et  lib.  Chaix.  (7  juin.) 

S**  Législation.  —  Administration.  —  Économie  politiipie. 

Aguillon  (L.).  —  Droit  administratif;  par  L.  Aguillon,  ingénieur 
en  chef  des  mines.  In-8%  10  p.  Paris,  imp.  Chaix  (5  février). 
(Publications  du  journal  le  Génie  civil,) 

Carvallo  (J  ).  —  Essais  sur  les  lois  de  Fimpôt  progressif;  par 
M.  Jules  Carvallo.  In-8%  23  p.  Paris,  imp.  Hennuyer;  libr.  Guil- 
laumin  et  C'.  (Il  février.) 

Christophle  (A.).  —  Traité  théorique  et  pratique  des  travaux  pu- 
blics; par  Albert  Christophle,  docteur  en  droit,  gouverneur  du 
Crédit  foncier  de  France.  9i*  édit.,  revue  et  mise  au  courant  de 
la  législation  et  de  la  jurisprudence,  sous  la  direction  de  Fau- 
teur, par  Paul  Auger,  docteur  en  droit.  T.  I.  In-8%  viii-792p. 
Poitiers,  imp.  Blays,  Roy  et  O.  Paris,  libr.  Chevalier-Marescq 
etC*. 

Delanney  (L.).  —  Les  ponts  à  péage.  Historique,  législation,  ra- 
chat; par  L.  Delanney,  docteur  en  droit.  In-8%  43  p.  Nancy, 
imp.  et  libr.  Berger- Levrault  et  C*.  Paris,  même  maison. 
(Extrait  de  la  Reviie  générale  d'administration.) 

Engelhardt  (E.).  —  Histoire  du  droit  fluvial  conventionnel,  pré- 
cédée d'une  étude  sur  le  régime  de  la  navigation  intérieure  aux 
temps  de  Rome  et  au  moyen  âge;  par  Ed.  Engelhardt,  membre 
de  l'Institut  de  droit  inlernalional.  In-8%  114  p.  Bar-le-Duc, 
imp.  Contant  Laguerre.  Paris,  libr.  Larose  et  Forcel. 
(Extrait  de  la  Nouvelle  Revue  historique  de  droit  français  et 
étranger,  novembre-décembre  1888,  janvier-février  1889.) 

Lacoste  (P.).  —  Des  concessions  de  terres  de  colonisation  en 
Algérie.  Nature  du  droit  du  concessionnaire  et  organisation  de 
son  crédit;  par  M.  Paul  Lacoste,  docteur  en  droit  chargé  de 
cours  à  FÉcole  de  droit  d'Alger.  In-8»,  60  p.  Alger,  imp.  et  libr. 
Jourdan  (1885). 

(Extrait  de  la  Revue  algérienne  et  tunisienne  de  législation 
et  de  jurisprudence,) 

Lechalas  (G.).  —  Manuel  de  droit  administratif.  Service  des  ponts 
et  chaussées  et  des  chemins  vicinaux;  par  Georges  Lechalas, 
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ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  T.  I.  (Notions  sur  les  trois 
pouvoirs;  Personnel  des  ponts  et  chaussées;  Principes  d'ordre 
financier;  Travaux  intéressant  plusieurs  services;  Expropria- 
tions; Dommages  et  occupations  temporaires.)  Grand  in-8% 
cxLVin-544  p.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  libr.  Baudry  et  C.  20  fr. 
(Encyclopédie  des  travaux  publics  fondée  par  M.  C.  Lechalas, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.) 

Masson  (P.).  —  Études  économiques.  Paris  port  de  mer.  L'impôt 
sur  la  navigation  ;  par  Paul  Masson,  inspecteur  de  la  navigation 
et  des  ports  de  la  Seine.  In-18  jésus,  69  p.  Paris,  imp.  Beau- 
delot.  1  fr.  (9  avril.) 

Mesger  (C).  —  Contribution  à  la  théorie  du  capital  ;  par  M.  Charles 
Menger,  professeur  à  l'Université  de  Vienne.  Traduction  par 
Ch.  Secrétan,  professeur  à  l'Université  de  Lausanne,  corres- 
pondant de  l'Institut,  ln-8»,  20  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Contant- 
Lagiierre.  Paris,  libr.  Larose  et  Forcel. 

6*  Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 

AsimÉ  (C).  —  Sur  les  mouvements  verticaux  de  l'atmosphère; 

par  M.  Cb.  André.  Grand  in-8%  4  p.  Lyon,  imp.  Plan. 
Bellet  (A.).  —  Unités  pratiques  du  système  électro-magnétique 

C.  G.  S.;  par  A.  Bellet,  professeur  agrégé  au  lycée  de  Mont-de- 

Marsaa  (mars  1889).  In-4%  8  p.  Mont-de-Marsan,  imp.  V.  De- 

laroy. 

Belot.—  Note  sur  un  cas  de  production  d'électricité  statique; 
par  M.  Belot.  In-8%  4  p.  Le  Mans,  imp.  Wonnoyer. 
(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  d'agriculture^  sciences  et 
arts  de  la  Sarthe,) 

Berthelot  (M.).  —  Introduction  à  l'étude  de  la  chimie  des  an- 
ciens et  du  moyen  âge.  Paris,  1889.  In-8%  xii-d30  p.,  avec  plan- 
ches, figures  en  photogravures  d'après  les  manuscrits.  18  m. 

BuRTON  (W.  K.). —  A  B  C  de  la  photographie  moderne,  contenant 
des  instructions  pratiques  sur  le  procédé  sec  à  la  gélatine;  par 
W.  K.  Burton,  C.  E.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  6*  édition  (1886) 
par  G.  Huberson.  3*  édit.,  revue  et  augmentée.  In-18  jésus, 
vi-130  p.  avec  Gg,  Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier-Villars.  2S25. 
(22  mars.) 

Cad!at(E.)  et  L.  DoBOST.  — *  Traité  pratique  d'électricité  indus- 
trielle. Unités  et  Mesures;  Piles  et  Machines  électriques;  Éclai- 
rage électrique;  Transmission  électrique  de  la  force;  Galva- 
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noplastie  et  Ëlectrométallurgie;  Téléphonie;  par  E.  Gadiat, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures,  et  L.  Dubost,  ancien  élève 
de  J'ÉcoIe  polytechnique.  3*  édit.,  avec  264  fig.  dans  le  texte. 
Grand  in-S*",  u-659  p.  Évreux,  imp.  Ilérissey*  Paris,  libr.  Bau« 
dry  et  G". 
Ghauvet  (G.).  —  Goup  d'œil  sur  la  période  néolithique  dans  le 
département  de  la  Gharente;  par  G.  Ghauvet.  In-8%  17  p.  avec 
fig.  et  planche.  Ângoulême,  imp.  Ghasseignac. 
(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  archéologique  et  historique 
de  la  Charente,  année  1887.) 
GoMBES  (A.).  —  Synthèses  dans  la  série  grasse  au  moyen  du 
chlorure  d'aluminium.  Les  Diacétones.  Gonférence  faite  à  la 
Société  chimique,  le  15  mars  1888,  par  A.  Gombes.  In-8*,  36  p. 
Paris,  imp.  et  libr.  Quantin.  (7  mars.) 
GoRNu  (A.).  — -  Les  phénomènes  optiques  de  Tatmosphère;  par 
M.  A.  Gornu,  membre  de  Tlnstitut  et  du  Bureau  des  longitudes, 
vice-président  de  FAssocialîon  française  pour  l'avancement  des 
sciences.  In-8'',  12  p.  Paris»  imp.  Ghaix,  28,  rue  Serpente. 
(17  avril.) 
GouTCRB  (J.).  —  Études  sur  Téclairage  électrique  actuel  dans 
différents  pays.  Gomparaison  de  son  prix  avec  celui  du  gaz  :  à 
Milan,  Rome,  Paris,  Saint-Étienne,  Tours,  Marseille  et  New- 
York;  par  M.  Jules  Gouture,  ingénieur  des  arts  et  manufac- 
tures. In-8%  63  p.  Marseille,  imp.  Gayer. 
Denigès  (G.).  —  Préparation  des  chlorure  et  bromure  cuivreux  à 
Taide  des  haloïdes  alcalins  et  du  sulfate  de  cuivre,  suivi  de  : 
Réaction  nouvelle  et  caractéristique  des  sels  de  cuivre;  par 
M.  le  docteur  G.  Denigès.  In-8%  7  p.  Bordeaux,  imp.  Gou- 
nouilhou. 
FONTAxNNES  (F.)  et  G.  Depéret.  —  Études  slratigraphiques  et  pa- 
léontologiques  pour  servir  à  Thistoire  de  la  période  tertiaire 
dans  le  bassin  du  Rhône;  par  F.  Fontannes.  Mémoire  posthume 
rédigé  et  complété  par  le  docteur  Gh.  Depéret.  IX  :  les  Ter- 
rains tertiaires  marins  de  la  côte  de  Provence.  Première  pa^ 
lie  :  les  Faluns  de  la  côte  de  Garry;  Étages  aquitanien  et  lan- 
ghien;  le  Rouet,  Garry,  Sausset.  Grand  in-8%  120  p.  avec  fig. 
et  planches.  Lyon,  imp.  Pltrat  aîné.  Paris,  au  siège  de  la  So- 
ciété géologique  de  France,  7,  rue  des  Grands-Augustins. 
Gautier  (fl.).  —  Action  chimique  des  courants  électriques  (thèse); 
par  H.  Gautier,  agrégé  (section  de  physique,  chimie  et  toxico- 
logie). In-4»,  104  p.  avec  fig,  Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier- 
Yillars  et  fils.  (26  mars.) 
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€osselet(J.)*  —  Mémoires  pour  servir  à  Te^plication  de  la  carte 
géologique  détaillée  de  la  France.  L^Ârdenne;  par  J.  Gosselet, 
membre  correspondant  de  Tlnstitut,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Lille.  In-i*,  897  p.  avec  fig.,  planches  et  cartes. 
Paris,  imp.  Quantin;  libr.  Baudry  et  G*.  (2  mai.) 

Helson.  —  Notice  sur  les  marbres  des  Gorbières  (département 
de  l'Aude)  ;  par  Helson,  ingénieur  des  mines.  In-4',  7  p.  Prades, 
imp.  Larrieu. 

Jagnaux  (R.).  —  Analyse  chimique  des  substances  commerciales, 
minérales  et  organiques;  par  Raoul  Jagnaux,  ingénieur,  di- 
recteur du  laboratoire  Hautefeuille.  Avec  64  fîg.  dans  le  texte. 
Grand  in-8",  u-950  p.  Évreux,  imp.  Hérissey.  Paris,  libr.  Baudry 
et  G*. 

&ROUCHKOLL  (M.)-  —  i"  Ëtudes  sur  les  couches  électriques  dou- 
bles; 2''  Variation  du  coefficient  de  frottement  produite  par  la 
polarisation  voltaîque  (thèse);  par  M.  Michel  Krouchkoll,  doc- 
teur es  sciences  physiques.  In-S"*,  83  p.  Paris,  imp.  et  libr. 
Gauthier-Villars  et  fils. 

Le  Verrier  (U.).  —  Gours  de  métallurgie  professé  à  TËcole  des 
mines  de  Saint-Étienne  ;  par  Urbain  Le  Verrier,  ingénieur  des 
mines.  Deuxième  partie  :  Métallurgie  générale.  In-4%  413  p.  et 
36  planches.  Saint-Étienne,  imp.  Bellouze;  libr.  Ghevalier.  Pa- 
ris, libr.  Baudry  et  G-  (1887). 

LiÉTARD  (A.).  —  Note  sur  le  trias  dans  la  région  méridionale  des 
Vosges;  par  M.  A.  Liétard,  licencié  es  sciences  physiques  et 
es  sciences  naturelles.  In-8**,  27  p.  Nancy  et  Paris,  imp.  Berger- 
Levrault  et  G«. 
(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  des  sciences ,  1888.) 

Maxwell  (J.  G.).  —  Traité  d'électricité  et  de  magnétisme;  par  J. 
Clerk  Maxwell,  M.  A.  L.  L.  D.  Edin.,  F.  R.  S.  S.  L.  et  E.,  pro- 
fesseur de  physique  expérimentale  à  FUniversité  de  Gambridge. 
Traduit  de  Tanglais  sur  la  2*  édition,  par  G.  Séligmann-Lui, 
ingénieur  des  télégraphes,  avec  notes  et  éclaircissements  par 
MM.  Gornu,  de  Tlnstitut,  Potier  et  Sarrau,  professeurs  à  TEcole 
polytechnique.  T.  H  (3*  fascicule).  In-8'',  p.  305  à  651,  avec  fig. 
Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier-Villars  et  fils.  (4  juin.) 

Meter  (L.)  —  Les  théories  modernes  de  la  chimie  et  leur  appli- 
cation à  la  mécanique  chimique;  par  Lothar  Meyer.  Ouvrage 
traduit  de  lallemand  sur  la  5*  édition  par  Albert  Bloch  et  J. 
Meunier,  chef  des  travaux  chimiques  à  TÉcole  centrale.  T.  II. 
In-8»,  xiv-312  p.  Tours,  imp.  Deslis  frères.  Paris,  libr.  Garré. 

MiCHEL-LévT  (A.).  —  Structures  et  classification  des  roches  érup- 
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tives;  par  A.  Michel-Lévy,  ingénieur  en  chef  des  mines,  direc- 
teur du  service  de  la  carte  géologique  détaillée  de  la  France. 
Grand  in-S"*,  99  p.  et  planches.  Évreux,  imp.  Hérissey.  Paris, 
libr.  Baudry  et  C 

NivoiT  (E.).  —  Géologie  appliquée  à  Fart  de  l'ingénieur;  par  E. 
Ni  voit,  ingénieur  en  chef  des  mines,  professeur  à  TÉcole  na- 
tionale des  ponts  et  chaussées.  T.  II  (Stratigraphie  ou  Géologie 
proprement  dite).  Grand  in-8»,  viii-653  p.  avec  fig.  Laval,  imp. 
Jamin.  Paris,  libr.  Baudry  et  C%  Les  2  volumes,  40  fr. 

(Encyclopédie  des  travaux  publics  fondée  par  M.  G.  Lechala  s 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.) 

CËHLERT  (D.  P.).  —  Description  de  quelques  espèces  dévoniennes 

du  département  de  la  Mayenne  ;  par  D.  P.  GEhlert,  membre 

correspondant  de  la  Société  d'études  scientifiques  d'AngerSw 

In-8*,  56  p.  et  5  planches.  Angers,  imp.  Germain  et  Grassin. 

(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  d'études  scientifiques  d'An* 

gerSf  année  1887.) 

PiSANi  (F.).  —  Traité  pratique  d'analyse  chimique  qualitative  et 
quantitative,  à  Tusage  des  laboratoires  de  chimie;  par  F.  Pi- 
sani,  3*  édition,  revue  et  augmentée  d'un  traité  d'analyse  au 
chalumeau,  avec  fig.  dans  le  texte.  In-i8,  xii-389  p.  Coulom- 
miers,  imp.  Brodard  et  Gallois.  Paris,  libr.  Alcan.  3^50. 

PoLONCEAU  (E.).  —  Note  sur  l'éclairage  électrique  de  la  ville  de 
Milan;  par  M.  E.  Polonceau,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et 
de  la  traction  de  la  Compagnie  d'Orléans.  In-8*,  12  p.  et  plan- 
che. Paris,  imp.  et  libr.  Chaix  (2  mai.). 

RÉMAURY  (H.).  —  Note  sur  les  mines  de  fer  et  les  usines  métal- 
lurgiques de  Meurthe-et-Moselle;  par  M.  H.  Rémaury,  ingénieur 
civil  des  mines.  In-8%  43  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaix  (12  avril). 
(Extrait  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils, 
janvier  1889). 

Reykier  (E.).  —  Traité  élémentaire  de  l'accumulateur  voltaïque; 
par  Emile  Reynier.  Avec  62  fig.  dans  le  texte  et  un  portrait  de 
M.  Gaston  Planté.  In-8»,  222  p.  Charleville,  imp.  Devin  et  C*. 
Paris,  libr.  Baudry  et  C*. 

Tyndall  (J.).  —  Chaleur  et  Froid.  Six  leçons  faites  devant  un 
jeune  auditoire  par  M.  John  Tyndall,  de  la  Société  royale  de 
Londres,  professeur  de  philosophie  naturelle  à  Royal  Institu- 
tion. Traduites  de  l'anglais  par  M.  Fabbé  Moigno.  2*  édition. 
In-12,  124  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  libr.  Gauthier-Vlllars  et 
fils.  2  fr.  (4  juin.) 

La  Lumière.    Cours   de  neuf  leçons,  suivi   d'une  confé- 
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rence   sur  le   rôle   scientifique  de  Fimagination  ;  par  John 

Tyndall,  professeur  à  la  Royal  Institution.  Traduit  de  l'anglais 

par  Tabbé  Haillard,  revu  par  Fabbé  Moigno.  2*  édition.  In-12, 

>  i50  p.  Paris,  imp.  et  lîb.  Gauthier-Villars  et  fils.  2  fr.  (15  juin.) 

Wrrz  (A  ).  —  Production  et  vente  de  Fénergie  électrique  par  les 

stations  centrales;  par  Aimé  Wilz,  professeur  à  la  Faculté 

libre  des  sciences  de  Lille.  In-8%  16  p.  Lille,  imp.  Danel. 

(Société  industrielle  du  nord  de  la  France.) 


7"  Agriculture.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Assainissement  de  Paris  et  soi-disant  de  la  Seine.  Ëgout;  Système 
de  vidanges  en  usage;  Utilisation  des  eaux  d'égout;  Arrêtés 
préfectoraux;  Résultats  et  conséquences  de  leur  application 
irraisonnée  dans  les  vieilles  maisons;  Tableaux  des  appareils 
filtrants  et  tout  à  Fégout;  par  Un  égoutier.  In-S*»,  44  p.  Paris, 
imp.  Failly.  0^50.  (13  avril.) 

Atnard  (T.). —  Assainissement  de  Lyon  contre  la  fièvre  thypoïde, 
le  croup,  etc.  Tout  à  Fégout  à  Finstar  de  Paris,  Londres,  Edim- 
bourg, Francfort,  Rome,  Berlin,  Madrid,  Genève,  Lausanne, 
Grenoble  et  autres  lieux.  Epuration  agricole  des  eaux  d'égout; 
par  Théodore  Aynard.  Grand  in-8%  84  p.  Lyon,  imp.  Mougin- 
Rusand. 

BoupFET  et  A.  Berthoule.  —  Essais  de  pisciculture  dans  la  rivière 
d*Aude,  aux  laboratoires  de  Quilhan  et  de  Gesse;  par  M.  Bouffet, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  du  département  de 
FAude.  Suivi  de  :  les  Saumons  de  Californie  (salnio  Quinnat, 
salmo  Gairdnerii)  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée  ;  par  M.  Am» 
Berthoulde.  In-S*",  26  p.  avec  gravures  et  plan.  Versailles,  imp. 
Cerf  et  fils.  Paris,  41,  rue  de  Lille. 

BucHARD  (J.}.  —  Constructions  agricoles  et  Architecture  rurale; 
par  J.  Buchard,  ingénieur  agricole.  In-18  jésus,  302  p.  avecfig* 
Lagny,  imp.  Colin.  Paris,  lib.  J.-B.  Baillères  et  fils. 

BuRELLE  (E.).  —  Utilisation  directe  et  transport  par  canalisation 
des  vidanges  de  la  ville  de  Lyon,  conférence  faite  au  comice 
agricole  de  Villeurbanne,  le  6  novembre  1887,  par  M.  Emile 
Burelle,  ingénieur  civil,  président  de  la  Société,  des  sciences 
industrieUes  de  Lyon.  In-S**,  22  p.  Lyon,  imp.  Mougin-Rusand. 

Caille  (L.).  —  Culture  pratique  et  productive  du  blé.  (Choix  des 
variétés  prolifiques  ;  aliments  azotés,  phosphatés  et  potassiques 
du  froment;  culture  proprement  dite  du  blé;  accidents,  mala* 
AmuUet  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tom  xvm.  10 
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dies  ;  insectes  nuisibles  et  moyens  de  les  combattre  ;  Técotte, 
battage  et  conservation  des  produits)  ;  par  Louis  Caille,  pro- 
fessenr  d'agriculture  et  sous-directeur  de  la  ferme-école  de 
ChazeiroUettes  (Lozère).  Édition  avec  figures  dans  le  texte. 
In-ie,  19S  p.  Montpellîer,  imp.  GroUier  fils.  Villefranche  (RMae) 
et  Montpellier,  aux  bureaux  du  Progrès  agricole  ei  tnticole. 
Paris,  lib.  Michelet.  2  fr. 

Chàmbrelent.  —  Les  Landes  de  Gascogne;  par  M.  Chambrelent, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  In-8*,  44  p.  Paris, 
imp.  Ghaix;  28,  rue  Serpente.  (2  avril.) 

Charpentier  de  Cossigny  (J.).  —  Hydraulique  agricole.  Aména- 
gement des  eaux.  Irrigation  des  terres  labourables,  des  cultures 
maraîchères,  des  jardins,  des  prairies,  etc.  Création  et  entretien 
des  prairies.  Dessèchements,  dessalage,  limon  âge  et  colmatage, 
curage.  Irrigation  et  drainage  combinés.  Renseignements  com- 
plémentaires techniques  et  administratifs;  par  J.  Charpentier 
de  Cossignj,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  lauréat  de 
la  Société  des  agriculteurs  de  France,  ingénieur  civil.  2*  édsiûm, 
revue  et  augmentée.  Un  vol.  grand  io-^,  avec  de  nombreuses 
figures  dans  le  texte.  Paris,  lib.  Baudry  et  G*,  éditeurs. 

Charton  (J.).  —  Aperçu  général  des  dispositions  et'  installations 
de  FBxposition  universelle  de  i  889  ;  par  M.  J.  Charton,  ingénieur 
de  la  Compagnie  des  diemins  de  fer  du  Midi.  In^*,  35  p.  et 
plan.  Paris,  imp.  et  lib.  Ghaix.  (20  avril.) 

Chemin  (0.)  et  F.  YEaniER.  —  La  Houille  et  ses  dérivés;  parO. 
Chemin,  professeur  à  FËcole  des  ponts  et  chaussées,  et  F.  Ver- 
dier,  ingénieur  civil.  In-8*,  320  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib. 
de  la  maison  Quaatift.  (28  janvier.) 
(Bibiiûihèque  deg  sciences  et  de  ViniMieirie,) 

CwiKnn  (A.).  —  Utilftsatioii  et  EfEets  de  Tean  sur  les  prés;  par 
André  Courtin,  élève  diplômé  de  rinstitut  nationai  agronomi^e. 
ln*8°,  74  p.  Paris,  imp.  Noûette;  librairie  agricole  de  laliûson 
rustique.  (24  avril.) 

DELMAS-AzéKA  (H.).  —  Hjdrologie.  Étnde  sur  les  nappes  d^eam  du 
sotts^ol  de  Saint-<i«entin  ;  par  M.  B.  Delmas-Aséma,  arclé- 
tede-ingénleur  de  la  ¥ille.  In-8*,  30  p.  et  pbmdies.  Saînt- 
duentin,  imp.  Poëtte. 

dfjvxRBV  (G.).  —  Question  des  eaux  d'égeut  Villes  étrangères  : 
Berlin,  Londres;  par  M.  Ch.  Duverdy,  seorétaire  dn  comHé  de 
défense  de  Seine-et-Oise.  Lettres  de  M.  Léon  Say  et  de  H«  fllp- 
polyte  MaM.  In-B*,  16  p.  Saint-Germain,  imp.  et  lib.  Lanoelin. 

GuvsL.  -—  Goaférencede  IL  Biffiilanc  la  tour  de 300  mèlns,  âdte 
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à  la  Société  centrale  da  travail  professionnel,  à  rÉcole  des 
hantes  études  eommercialen,  le  20  février  1889.  In-8*,  36  p.  et 
6  planches.  Paris,  ioip.  et  lib.  P.  Dupont.  (30  mars.) 
Gabaud  (£.)•  —■  Salabrité  des  habitations.  Fosses  fixes  et  tout  à 
régout  en  France  et  à  Tétranger;  par  E.  Gadaud.  In-4%  32  p. 
et  7  planches.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  G*.  (5  juin.) 
Geneste,  Hersgher  et  Garette.  —  Appareils  automatiques  de 
chasse  d'eau,  système  Geneste,  Herscher  el  Garette,  pour  col- 
lecteurs d*eaux  vannes  et  ménagères,  égouts,  conduites  di- 
verses, latrines*  cabinets  d'aisances  et  urinoirs.  Appareils  sans 
mécanisme  effectuant  des  chasses  d'eau  intermittentes  à  inter- 
valles facultatifsau  moyen  d'un  siphonà  amorçage  automatique 
par  cataracte  instantanée.  Grand  in-8%  8  pages  avec  figures. 
Evreux,  imp.  Hérissey.  Paris,  ;lib.  Baudry  et  G*. 

(Extrait  des  Nouvelles  Annales  de  la  constructionf  septem- 
bre i  886.) 

GoBiN  (A.).  —  La  Pisciculture  en  eaux  douces,  avec  93  figures 
intercalées  dans  le  texte;  par  A.  Gobin,  professeur  d'agricul- 
ture de  l'Yonne.  (Les  Eaux  douces;  les  Poissons;  Reproduction 
naturelle;  les  Procédés  de  la  pisciculture;  Exploitation  des 
étangs;  Exploitation  des  lacs;  les  Eaux  saumftlres;  Acclima- 
tation des  poissons  de  mer  en  eaux  douces  et  inversement  ; 
Faunule  des  poissons  d'eau  douce  de  la  France.)  In-i8  jésus, 
360  pages.  Tours,  imp.  Deslis  frères.  Paris,  lib.  J.-B.  Baillière 
et  fils. 

Hamel  (L.).  —  Le  régime  des  eaux  en  Algérie;  par  Louis  Hamel, 
soas-chef  de  bureau  au  gouvernement  général.  In-8%  68  p. 
Alger,  imp.  et  lib.  Jourdan. 

Jacquot.  —  Alimentation  en  eau  de  la  ville  de  Paris.  Rapport  fait 
au  nom  du  comité  consultatif  d'hygiène  publique  de  France  sur 
le  projet  de  captage  et  d'adduction  à  Paris  d'eaux  souterraines 
de  la  vallée  de  FTonne  située  entre  Sens  et  Gourion;  par 
M.  Jacquot,  inspecteur  général  des  mines  en  retraite.  In-8% 
12  p.  Paris,  Imprimerie  nationale.  (11  avril.) 

LiEBSCHER  (G.).  —  La  Marche  de  l'absorption  des  principes  nutritifs 
par  les  plantes  et  son  importance  pour  la  théorie  des  engrais; 
parle  docteur  G.  Liebscher.  ln-8«,  184  p.  et  20  pi.  Nancy,  imp. 
Berger-Levrault  et  G*. 

Kahot  (J.).  —  Étude  sur  Tarrosage  des  arbres  des  boulevards. 
Emploi  des  tuyaux  flamands  et  d'un  récipient  en  fonte;  par  /. 
l^anot,  ingénieur-agronome.  In-8*,  30  p.  avec  figures.  M&con, 
imp.  Protat  frères.  Saint-Mandé  (Seine),  Fauteur.  1  fr. 
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RoNNA  CA.}-  ~-  Les  IrrigalioDS.  T.  1"  :  les  Eaux  d'irrigalion  et  les 
macbtncs;  par  A.  Ronna,  ingénieur  civil,  membre  du  conseil 
supérieur  de  l'agriculture,  ln-8',  ]ivi-730  pages  avec  figures. 
Mosnil  (Eure),  inip.  Firmin-Didot.  Paris,  lib.  Firmin-DidotetC*. 
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IXÉCDTÉS 

SDR  LA  LIGNE  DE  RODEZ  A  MILLAO 

BT   SDR 

LA  CONSOLIDATION  DE  LA  TRANCHÉE  DE  LA  PLANTE 
(lions  ob  l  hôpital-ou-grosbois  a  lods) 

Par  M.  BARRAND,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSÉ    GÉNÉRAL. 

Après  avoir  quitté,  à  Sévérac-le-Ghâteau,  la  vallée  de 
rAveyron  qu'elle  avait  suivie  depuis  Rodez,  la  ligne  de 
Rodez  à  Millau  remonte  la  vallée  secondaire  du  Ver- 
lenque,  tributaire  de  la  première,  et  s*élèvé,  avec  des 
rampes  allant  jusqu*à  0°*,0333  par  mètre,  sur  son  flanc 
droit  pour  passer,  par  le  col  dTngayresque  et  à  Taide 
d'un  souterrain  de  860  mètres,  du  bassin  de  TAveyron 
dans  celui  du  Tarn. 

Depuis  ce  point,  le  tracé  descend  avec  une  pente  con- 
tinue de  0°,0333  par  mètre  ;  mais,  avant  d'entrer  dans  la 
vallée  du  Tarn,  il  traverse  encore,  par  trois  petits  sou- 
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terrains,  de  moindre  importance,  un  massif,  coupé  par 
des  ravins  profonds,  qui  sépare  les  deux  bassins. 

La  ligne  débouche  alors  sur  le  flanc  droit  de  la  vallée, 
à  une  altitude  très  élevée  au-dessus  du  thalweg  et  s'y 
développe  pour  atteindre,  à  Aguessac,  le  fond  de  la  vallée. 
Depuis  ce  point  jusqu'à  Millau,  les  fortes  pentes  disparais- 
sent, mais  le  tracé  est  maintenu  par  le  peu  de  largeur  de 
la  vallée,  dans  une  bande  étroite  entre  le  Tarn  et  la  route 
nationale  n**  9. 

Pendant  tout  le  parcours  dans  la  vallée  du  Tarn  et 
principalement  lorsque  le  tracé  était  à  flanc  de  coteau, 
l'établissement  du  chemin  de  fer  a  donné  lieu  aux  plus 
grandes  difficultés  par  suite  de  la  nature  des  terrains 
rencontrés,  et  nous  avons  pensé  qu'il  pourrait  être  inté- 
ressant de  faire  connaître  les  procédés  qui  ont  été  mis  en 
œuvre  pour  les  vaincre. 

Afin  de  mieux  faire  saisir  les  raisons  des  importants 
mouvements  de  terrain  qui  se  sont  produits,  il  est  né- 
cessaire, avant  d'entrer  dans  l'exposé  de  chacun  d'eux, 
de  présenter  une  étude  sur  la  formation  géologique  des 
flancs  de  la,  vallée  du  Tarn  dans  la  partie  traversée  par 
le  chemin  de  fer. 

ÉTUDE   GÉOLOGIQUE    (fig,   1,   PL   43). 

Dans  cette  partie  du  département  de  l'Aveyron,  le  Tarn 
est  encaissé  dans  une  vallée  étroite  dont  les  flancs  ont 
des  pentes  très  fortes  et  sont  couronnés  par  des  escar- 
pements limitant  d'immenses  plateaux  presque  horizons- 
taux  appelés  causses, 

L'oolithe  qui  couronne  ces  plateaux  est  formé  d'une 
couche  de  30  mètres  d'épaisseur  moyenne  constituée  par 
un  étage  de  calcaire  dolomitique  surmontant  une  couche 
peu  épaisse  de  calcaire  argileux  stratifié  en  bancs  horizon- 
taux très  minces  et  se  délitant  fortement  à  Pair. 
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Immédiatement  en  dessous,  on  trouve  le  puissant  étage 
du  lias  supérieur  stratifié  horizontalement  et  dont  l'épais- 
seur dépasse  100  mètres.  Il  est  constitué  par  des  marnes 
bleuâtres  alternant  quelquefois  avec  de  petits  bancs  argilo- 
calcaires  qui  reposent  sur  les  bancs  bleuâtres  du  calcaire 
marneux  appartenant  à  Tétage  supérieur  du  lias  moyen. 
Les  marnes  supérieures  du  lias  se  désagrègent  avec  la 
plus  grande  facilité  sous  l'action  des  agents  atmosphé- 
riqueSy  elles  se  feuillettent  d*abord  puis  se  réduisent  en 
poussière  ou  en  boue  et  glissent  au  pied  du  coteau.  Cette 
action  est  d'autant  plus  énergique  que  les  petits  bancs  de 
calcaire  argileux  interposés  se  trouvent  en  moins  grand 
nombre,  de  sorte  que  ce  sont  les  parties  supérieures  qui 
se  corrodent  le  plus  et  les  flancs  des  vallées,  creusées 
dans  cette  formation  géologique,  affectent  un  plan  incliné 
formant  quelques  cascades  -dans  les  parties  où  les  bancs 
calcaires  existent.  En  outre,  ces  flancs  sont  sillonnés  de 
profonds  ravinements  creusés  par  les  torrents  d'eau  qui 
s'écoulent  des  causses^  par  les  échancrures  du  calcaire 
dolomitique. 
.  Les  produits  de  la  désagrégation  de  ces  marnes  glissent 
donc  en  bas  du  coteau  et  s^accumulent  au  pied,  en  formant 
un  massif  d'argile  qui  s'élève  chaque  jour  contre  les  flancs. 
Cette  désagrégation  a  en  outre  pour  résultat  de  déchausser 
le  pied  de  la  petite  couche  de  calcaire  argileux  qui  sur- 
monte le  lias  et  qui,  on  se  le  rappelle,  se  désagrège  elle- 
même  sous  l'action  des  agents  atmosphériques.  Sous  cette 
double  action,  des  parcelles  de  calcaire  se  détachent 
constamment  de  cette  couche  et  viennent  se  mélanger 
avec  les  débris  argileux  qui  proviennent  du  lias.  Enfin, 
la  puissante  couche  de  calcaire  dolomitique  qui  domine 
le  tout,  se  trouve  à  son  tour  minée  en  dessous,  par  ces 
désagrégations.  Bientôt  une  masse  assez  considérable 
surplombe  et,  sous  1* action  de  son  poids,  tend  à  se  dé- 
tacher du  massif  général.  Jl  en  résulte  qu'à  certaines 
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])ériodes,  il  se  produit  des  écroulements  qui  atteignent 
des  proportions  considérables.  Leurs  débris  glissent  sur 
lo  plan  incliné  des  marnes  du  lias  et  se  mélangent  encore 
;tiix  débris  argileux  précédents  pour  former,  lorsque  la 
proportion  est  convenable,  un  sol  très  propre  &  la  culture 
de  la  vigne. 

On  voit  donc  que  les  flancs  de  la  vallée  du  Tarn  seront 
(■(.couverts  par  des  couches  successives  d'éboulis  argileux 
plus  ou  moins  mélangés  de  blocs  et  de  pierraille  dont 
l'épaisseur  ira  en  croissant,  depuis  le  pied  des  escarpe- 
ments de  l'oolithe  jusqu'au  fond  de  la  vallée.  Ces  éboulis 
^l'accumuleraient,  si  les  eaux  torrentielles  du  Tarn 
n'enlevaient  pas  continuellement  des  parcelles  pour  les 
remplacer  par  des  cailloux  roulés  qui  sont  généralement 
du  nature  granitique  et  qui  sont  charriés  depuis  la  Lozère. 
L;t  coupe  théorique  représentée  par  la  fi^.  1,  PI,  43,  re- 
{iroduit  assez  exactement  les  faits  pour  faire  saisir  l'en- 
spinble  de  ces  phénomènes. 

Ces  couches  d'éboulis  plus  ou  moins  perméables, 
suivant  qu'elles  renferment  plus  on  moins  de  pierraille, 
sont  séparées  par  des  surfaces  sur  lesquelles  l'eau,  qui 
a  Ultré  dans  les  couche^  supérieures ,  se  rassemble 
pL-ndant  quelque  temps  et  filtre  ensuite  à  travers  la 
cduche  suivante  pour  arriver  ainsi  jusque  sur  les  marnes 
du  lias  où  elle  est  complètement  réunie. 

Comme  tous  ces  plans  de  séparation  sont  à  peu  près 
parallèles  et  ont  une  inclinaison  prononcée  sur  l'horizon, 
h-^  couches  supérieures  tendent  à  glisser  par  leur  propre 
]>oiils  sur  les  couches  inférieures,  et  cette  tendance  est 
d  autant  plus  forte  que  le  poids  est  plus  considérable  et 
que  le  plan  incliné  est  plus  humide  et  par  conséquent 
plus  glissant. 

L'inclinaison  des  surfaces  de  séparation  des  couches,  et 
notamment  l'inclinaison  du  talus  de  la  marne  stratifiée, 
Li  masse  des  éboulis  argileux  et  enfin  la  quantité  des  eaux 
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souterraines  sont  donc  trois  éléments  qui  peu  vent  influen- 
cer rimportance  des  glissements  du  terrain. 

Comme  conséquence  de  ce  principe,  il  est  arrivé  très 
souvent  et  il  arrive  encore  de  nos  jours  que,  dans  les 
nmiées  pluvieuses,  la  seule  augmentation  du  débit  des 
eaux  souterraines  a  déterminé  des  mouvements  sur  les 
flancs  de  la  vallée  du  Tarn  qui  se  sont  traduits  par  des 
fissures,  des  boursouflements  et  même  des  glissements 
quelquefois  très  considérables. 

La  surcharge  seule  d'un  remblai  placé  à  flanc  de  coteau 
a  pu  aussi  provoquer  un  glissement  par  le  seul  fait  que 
ron  augmentait  ainsi  la  masse  d'une  partie  des  éboulis 
en  rompant  l'équilibre  général. 

Enfin,  la  butée  des  terres  qui  viennent  s'appuyer  sur  le 
fond  de  la  vallée,  étant  la  seule  cause  qui  s'oppose  au 
glissement  continu  des  éboulis,  si  Ton  est  venu  à  suppri- 
mer cette  butée  par  l'ouverture  d'une  tranchée,  la  masse 
supérieure  à  pu  glisser  naturellement  vers  l'excavation 
pour  la  remplir  et  retrouver ,  sur  le  talus  opposé,  la  butée 
qu'on  lui  avait  enlevée. 

Après  avoir,  par  cette  étude  géologique  succincte,  cher- 
ché à  préciser  les  trois  causes  des  importants  mouvements 
qui  se  sont  produits  pendant  le  cours  des  travaux,  nous 
allons  décrire  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour  les 
arrêter.  Toutefois,  afin  de  faire  rentrer  ce  travail  dans  le 
cadre  des  Annales,  nous  ne  décrirons  que  les  principales 
consolidations  en  choisissant  celles  autour  desquelles 
toutes  les  autres  peuvent  se  grouper  par  analogie. 

CONSOLIDATION   DE   LA   TRANCHÉE    DE    SAGNAS 

(PI,  43) 

Description  des  lieux  et  du  mode  de  production  du 
mouvement.  —  La  tranchée  de  Sagnas  est  ouverte  à  flanc 
de  coteau  dans  un  contrefort  des  marnes  stratifiées  du 
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lias  qui  présentent,  suivant  Vêtxe  môme  de  ce  contrefort, 
un  ravinement  très  profond,  rempli  par  une  véritable 
coulée  d'éboulis  argileux  et  marneux  et  d'éboulis  oolithi- 
ques  superposés. 

Après  Tinspection  de  sondages  descendant  jusqu'au 
niveau  de  la  plate-forme,  exécutés  pour  reconnaître  la 
nature  du  terrain  avant  le  commencement  des  travaux, 
les  ingénieurs  avaient  prévu  un  revêtement  général  de 
la  future  tranchée,  pensant  que  si  Ton  soustrayait  im- 
médiatement les  talus  argileux  à  Taction  de  Tair,  on 
pourrait  éviter  des  mouvements  généraux.  Ce  revêtement 
général,  incliné  à  45  degrés,  avait  du  reste  une  épaisseur 
décroissant  avec  la  hauteur  et  pouvait  résister  à  des 
poussées  provenant  simplement  d*excoriations  superficiel- 
les. Ce  type  a  été  d'ailleurs  appliqué  avec  succès  sur  une 
certaine  longueur  aux  deux  têtes  de  la  tranchée  {fiç.  5). 

La  tranchée  fut  ouverte  au  mois  de  décembre  1874,  en 
commençant  par  la  tête  Millau  ;  on  Tattaqua  par  cunette 
d'avancement  et  abattage,  comme  on  procède  habituelle- 
ment, en  ayant  soin  toutefois  de  revêtir  les  talus,  ainsi 
qu'il  a  été  dit  au  début,  au  fur  et  à  mesure  de  Tavancement 
des  déblais,  afin  de  soustraire  immédiatement  les  talus  à 
l'action  de  l'air  et  de  l'eau.  Bien  d'anormal  ne  se  produisit 
jusqu'aux  environs  du  point  où  commence  actuellement 
la  galerie.  Mais  dès  qu'on  eut  entamé,  sur  une  certaine 
longueur,  le  massif  des  éboulis,  le  terrain  d'amont  glissa 
sur  une  grande  étendue  vers  l'excavation,  en  disloquant 
complètement  le  mur  de  revêtement  sur  une  longueur  de 
14  mètres  (voir  le  plan  et  les  coupes,  fig.  2,  3  et  4). 

Pendant  que  Ton  étudiait  le  projet  de  consolidation 
décrit  plus  loin,  les  ingénieurs,  afin  de  ne  pas  perdre  de 
temps,  prescrivirent  de  déblayer  seulement  la  partie 
supérieure  de  la  tranchée  pour  que  le  massif  inférieur 
continuât  à  buter  le  terrain  d'amont;  on  purgea,  en  outre, 
les  parties  ébouleuses  trop  disloquées  et  trop  menaçantes. 
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Ces  précautions  étant  prises,  on  procéda  à  rachèvement 
de  la  tranchée  en  exécutant  en  nxème  temps  le  projet 
suivant. 

Étude  du  projet  de  consolidation.  —  Après  s'être  ren- 
seignés exactement,  par  des  sondages  multipliés,  sur  la 
topographie  des  couches  souterraines,  les  ingénieurs  en- 
visagèrent d'abord  l'hypothèse  d'un  mur  de  soutènement 
puissant,  pour  lutter  contre  l'éboulement. 

Dans  la  partie  où  la  marne  en  roche  apparaissait  au 
niveau  de  la  plate-forme,  on  pouvait  songer  à  cette  solu- 
tion, car  on  avait  un  point  d'appui  solide  pour  asseoir  ce 
mur  ;  mais  la  grande  élévation  du  plan  incliné  sur  lequel 
glissaient  les  éboulis,  aurait  conduit  à  donner  à  ce  mur 
des  dimensions  considérables  en  hauteur  et  même  en 
épaisseur,  car  cette  grande  distance  du  centre  de  pression 
au-dessus  du  plan  des  fondations,  donnait  une  valeur 
considérable  au  moment  de  renversement. 

A  partir  du  point  où  la  plate-forme  passe  de  la  marne 
en  roche  sur  les  éboulis  argileux  (voir  la  coupe  longitu- 
dinale, fig.  3)  la  solution  précédente  devenait  plus  difficile 
encore  et  même  impossible,  car  on  manquait  de  point 
d'appui. 

Les  ingénieurs  pensèrent  alors  à  construire  une  galerie 
voûtée,  isolant  pour  ainsi  dire  la  plate-forme  des  mou- 
vements extérieurs.  Cette  solution  qui  donnait  toute 
garantie  pour  l'avenir,  au  moins  dans  la  partie  où  les 
pieds-droits  pouvaient  être  fondés  sur  la  marne  en  roche, 
était  en  outre  plus  économique  que  le  mur,  comme  le 
calcul  l'a  montré. 

La  question  était  plus  délicate  dans  la  traversée  de  la 
partie  argileuse  où  un  point  d'appui  manquait.  Cependant 
les  ingénieurs  remarquèrent  que  le  mouvement  général 
s'arrêtait  à  la  petite  couche  d'argile  plastique  noirâtre 
sur  laquelle  tous  les  suintements  étaient  rassemblés  et 
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>?  qui  constituait  un  plan  de  glissement  nettement  marqué 

(voir  la  coupe  longitudinale,  fiç,  3).  La  masse  argileuse, 
mélangée  de  fragments  marneux,  sous-jacente,  était  tout 
à  fait  compacte  et  ne  Huait  que  superficiellement  lors- 
qu'elle était  soumise  à  l'action  simultanée  de  Teau  et  de 
Tair.  Si  donc  on  réussissait  à  supprimer  cette  double 
influence,  on  constituait  un  sol  compacte  sur  lequel  on 
pouvait  asseoir  la  fondation  d'un  ouvrage,  à  la  condition 
toutefois  de  ne  lui  faire  supporter  qu'une  pression  très 
faible  par  centimètre  carré,  eu  égard  à  sa  malléabi- 
lité. 

La  condition  d'isolement  et  de  siccité  absolue  a  été 
obtenue  en  ayant  soin  de  maçonner  à  pleine  fouille  les 
fondations  des  culées  de  la  galerie  jusqu'au-dessus  du 
niveau  de  la  plate-forme.  A  partir  de  ce  point,  les  eaux 
qui  suintent  entre  la  culée  et  l'argile  coulent  librement 
dans  une  chemise  en  pierres  sèches  de  40  centimètres 
d'épaisseur,  appuyée  contre  la  maçonnerie,  et  sont  re- 
«l;^  cueillies  sur  un  petit  radier  en  béton  dont  les  points  bas 

correspondent  à  des  barbacanes  percées  dans  les  cu- 
lées. 

Pour  arriver  à  une  très  faible  pression  moyenne  sur  le 
sol  des  fondations,  on  relia  les  deux  culées  par  une  voûte 
renversée  en  forme  de  plate-bande,  qui  reportait  sur  la 
plate-forme  elle-même,  une  partie  des  pressions  des 
culées.  Ce  radier  remplissait  en  outre  un  autre  but  sur 
lequel  nous  reviendrons. 

Ces  diverses  considérations  ayant  fait  adopter  le  prin- 
cipe de  la  galerie,  il  restait  à  en  calculer  les  dimensions. 
Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  rappeler  ici  sommairement 
les  bases  sur  lesquelles  on  a  fondé  ces  calculs. 

La  galerie  de  Sagnas  ayant  surtout  à  lutter  contre  des 
pressions  horizontales,  on  adonné  aux  pieds-droits  un  profil 
circulaire,  en  arasant  chaque  lit  de  maçonnerie,  suivant 
les  rayons  de  cette  courbe. 
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Les  dimensions  transversales  de  la  voûte  ont  été 
arrêtées  par  Tétude  graphique  de  sa  stabilité  que  Ton  a 
faite  dans  deux  cas  différents  : 

Dans  la  partie  centrale,  les  éboulis  argileux  s'appuient 
sur  toute  la  hauteur  de  la  culée.  Aux  deux  extrémités,  au 
contraire,  par  suite  du  relèvement  de  la  marne  stratifiée 
qui  ne  produit  aucune  poussée,  la  pression  se  limite  à  la 
partie  de  la  galerie  qui  est  supérieure  au  joint  de  rupture, 
incliné  à  60  degrés  sur  la  verticale  de  la  clef.  On  a  supposé 
aussi  que  le  massif  des  éboulis  argileux  est  saturé  d'eau 
et  fonctionne  comme  un  liquide  dont  le  poids  serait  de 
2.000  kilogrammes  par  mètre  cube. 

On  pouvait  alors  considérer  chaque  élément  de  la  voûte 
et  des  pieds-droits  comme  soumis  à  la  résultante  F  des 
pressions  sur  le  joint  supérieur,  à  ^^^ 
son  propre  poids  P  et  la  résultante 
0  des  éboulis  sur  l'extrados.  Gha- 
cnne  de  ces  composantes  pouvant 
se  déterminer  aisément,  il  a  été 
facile,  en  appliquant  la  méthode 
de  M.  Méry,  de  tracer  la  courbe 
des  pressions,  La  culée  d'aval  a  ^^ 

une  épaisseur  minima  uniforme  de  l'^jÔO  et  la  différence 
entre  les  deux  types  calculés  réside  seulement  dans  l'é- 
paisseur de  la  culée  d'amont  qui  atteint  2^,50,  dans  la 
partie  centrale  et  l'^,50  aux  deux  extrémités. 

Malgré  ces  épaisseurs  considérables,  le  calcul  assignait 
encore  une  pression  maxima  de  15  kilogrammes  environ, 
sur  l'arête  extérieure  de  la  base  de  la  culée  d'aval. 

Pour  diminuer  cette  charge  excessive  dans  une  ma- 
çonnerie de  moellons  ordinaires,  on  appuya  la  culée  d'aval 
par  des  contreforts  maçonnés  espacés  de  6  mètres  d'axe 
en  axe  et  reliés  solidement  au  corps  de  Touvrage  par  des 
pans  coupés  maçonnés.  On  arriva  ainsi  à  faire  passer  la 
résultante  totale  au  milieu  de  la  distance  comprise  entre 
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Tarête  intérieure  de  la  culée  et  Tarâte  extérieure  des 
contreforts.  La  pression  maxima  ne  dépassa  plus  dès  lors 
6  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Cette  pression  sur  le  sol  de  fondation  était  d'ailleurs 
encore  extrêmement  réduite,  dans  la  partie  centrale  de  la 
galerie,  à  Taide  du  radier  maçonné  dont  il  a  déjà  été 
parlé.  Ce  dernier  avait  en  outre  pour  but  de  s'opposer  à 
un  rapprochement  des  culées,  qui  auraient  pu  glisser  sur 
Targile  des  fondations. 

Par  surcroît  de  précautions,  on  planta  dans  le  talus 
d'amont  deux  éperons  en  pierres  sèches  sur  deux  points 
où  des  sources  se  faisaient  jour,  afin  de  capter  l'eau  au 
cœur  de  la  masse  et  de  Tempècher  ainsi  de  mouiller  et 
ramollir  cette  dernière. 

Les  nombreuses  barbacanes  ménagées  dans  les  culées 
témoignent,  par  leurs  suintements  abondants,  de  Tutilité 
de  ces  éperons  et  de  la  chemise  en  pierre  sèche  dont  il  a 
été  parlé  au  début. 

La  galerie  a  été  construite  dans  la  longueur  des  ébou- 
lements  proprement  dits;  elle  a  76°, 90  de  longueur.  En 
amont  et  en  aval,  les  talus  de  la  tranchée  étant  constitués 
par  de  la  marne  stratifiée,  surmontée  par  une  couche  peu 
épaisse  d'éboulis,  on  s*est  contenté  de  construire  le  mur 
de  revêtement  maçonné  primitivement  projeté.  Il  a  sufiS 
pour  empêcher  les  effritements  de  la  première  couche  et 
pour  arrêter  les  mouvements  peu  importants  de  la  seconde 
(voir  la  coupe  transversale,  fig,  5). 

Cependant,  à  la  tête  amont  de  la  tranchée,  la  couche 
d'éboulis  augmentant  d'épaisseur  (voir  la  coupe  longitu- 
dinale, fig,  3),  il  est  survenu  un  mouvement  qui  a  motivé 
r exécution  de  deux  éperons  descendant  jusqu'au  niveau 
de  la  marne  stratifiée,  pour  capter  des  suintements  et 
diminuer  la  poussée  en  divisant  la  masse. 

La  galerie  a  été  construite  par  anneaux  de  8  mètres 
de  longueur.  On  procéda  ainsi  par  petites  parties,  au  fur 
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et  k  mesure  du  déblaiement  du  massif  inférieur  de  la 
tranchée,  afin  de  ne  pas  augmenter  la  dislocation  de  la 
masse  en  ouvrant  les  fouilles  sur  de  grandes  longueurs. 
On  limitait  aussi,  de  cette  façon,  le  temps  pendant  lequel 
les  maçonneries  fraîches  des  culées  étaient  exposées  à  la 
poussée  des  éboulis,  sans  que  la  voûte  les  contrebutât. 

Moyennant  ces  précautions  élémentaires,  ce  travail 
délicat  s'exécuta  sans  mécompte  et  fut  terminé  dans  le 
courant  de  Tannée  1876. 

k  ce  moment  des  mouvements  pouvaient  encore  se 
produire  dans  le  coteau,  mais  ils  étaient  sans  danger  pour 
le  chemin  de  fer,  car  les  terres  auraient  passé  par-dessus 
la  galerie.  Toutefois,  les  éboulements  auraient  encore 
causé  de  graves  dommages  aux  propriétés  voisines  et 
auraient  détérioré  un  chemin  rural  que  Ton  avait  déjà  dû 
dévier  à  la  suite  du  premier  mouvement  {fig.  2). 

Pour  les  arrêter  définitivement,  on  exécuta  un  cavalier 
sur  la  galerie,  en  lui  donnant  une  forte  pente  vers  la 
vallée,  de  manière  à  contrebuter  le  massif  d*amont  (voir 
la  coupe  transversale,  fig.  4)  et  les  déblais  nécessaires 
furent  empruntés  au  coteau  en  lui  donnant  des  talus  très 
doux  afin  de  décharger  ainsi  le  massif.  À  un  autre  point 
de  vue  ce  travail  complémentaire  ne  pouvait  qu'accroître 
la  stabilité  de  la  galerie  en  augmentant  sa  composante 
verticale. 

Les  dépenses  totales  d'exécution  des  travaux  sont  ré- 
sumées dans  le  tableau  ci-après  : 

i*  Déblaiement  de  la  tranchée mémoire 

S*  Revêtement  maçonné  des  deux  tètes  de  la  tran- 
chée, y  compris  les  éperons  delà  tète  Rodez.  .      24.224',21 

3*  Construction  de  la  galerie  de  Sagnas  et  des  deux 

éperons  dans  la  partie  centrale 135.660^98 

4^  Exécution  du  cavalier  sur  la  galerie.  . 3.735',35 

Dépense  totale i63.620S54 
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CONSOLIDATION   DU   REMBLAI   DES   QUÉZAGS. 

(PI.  44). 

Études  topographique  et  géologique  du  terrain.  —  A 
la  sortie  du  souterrain  de  Rivière  qui  est  percé  dans  de 
très  gros  blocs  de  rochers  provenant  d'immenses  écrou- 
lements des  masses  oolithiques  supérieures,  la  ligne  se 
maintient  à  flanc  de  coteau  moitié  en  tranchée  et  moitié 
en  remblai,  sur  une  longueur  de  200  mètres,  et  traverse 
ensuite  une  très  large  dépression  du  coteau  à  Taide  du 
remblai  dit  des  Quézacs. 

Le  sol,  dans  cette  région,  est  généralement  très  aride, 
parce  qu'il  est  constitué,  au  moins  dans  sa  partie  supé- 
rieure, par  des  éboulis  oolithiques  purs,  et  ces  débris 
ont  une  telle  puissance  et  ont  été  si  peu  disloqués  en 
glissant  que  nous  les  aurions  considérés  comme  consti- 
tuant le  terrain  oolithique  stratifié  slls  ne  s'étaient  trou- 
vés géologiquement  placés,  sur  le  flanc  de  la  vallée,  au 
niveau  des  marnes  du  lias  supérieur,  c'est-à-dire  beau- 
coup plus  bas  que  l'étage  oolithique. 

Dans  la  dépression  des  Quézacs,  ces  gros  blocs  sont 
venus  s'appuyer  sur  le  massif  d'éboulis  argileux  qui  la 
remplissait  avant  l'écroulement. 

Le  remblai  est  établi  à  peu  près  au  point  de  passage 
de  ces  deux  natures  d'éboulis.  Il  a  été  exécuté,  en  1872, 
avec  les  débris  de  rocher  provenant  des  deux  tranchées 
voisines  et  aucune  apparence  de  mouvement  ne  se  mani- 
festa pendant  près  de  huit  ans,  jusqu'au  ballastage  de  la 
ligne. 

A  cette  époque,  un  affaissement  subit  de  0",60  environ 
se  produisit  dans  la  plate-forme,  dès  que  les  trains  de  tra- 
vaux commencèrent  à  passer  et  une  fissure  assez  large 
circonscrivit  le  remblai  et  une  partie  du  terrain  naturel 
d'amont.  Le  mouvement  entama  même  une  petite  por- 
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tioD  de  la  tranchée  voisine,  ce  qui  était  une  nouvelle 
preuve  qu'elle  n'était  ouverte  que  dans  un  énorme  bloc 
d'éboulis.  Ce  n'était  certainement  pas  la  nature  du  rem- 
blai lui-même  qui  causait  l'accident,  car  il  n'est  formé 
que  de  débris  rocheux  très  perméables,  comme  nous  Ta- 
vons  dit.  C'était  le  sol  de  support,  dont  l'état  avait  été 
jusque-là  très  voisin  sans  doute  de  l'équilibre  strict,  qui 
se  détachait  du  flanc  de  la  montagne  et  se  mettait  en 
mouvement  sous  l'action  de  la  trépidation  des  trains  de 
travaux  (voir  le  plan,  fig,  1). 

Divers  sondages  dépassant  20  mètres  et  que  l'on  ne 
put  pousser  jusqu'au  terrain  stratifié,  firent  reconnaître 
que,  sur  cette  hauteur,  le  terrain  de  support  du  remblai 
était  formé  de  deux  couches  très  épaisses  d'argile  grise 
et  noire  entre  lesquelles  était  intercalée  une  couche  d'ar- 
gile jaunâtre  très  humide.  On  avait  donc  déjà  la  certi- 
tude qu'il  existait  au  moins  deux  surfaces  de  séparation 
entre  des  couches  de  nature  différente  et  de  perméabilité 
inégale  qui  pouvaient  être  par  conséquent  des  plans  de 
glissement  (voir  les  deux  coupes  fig.  2  et  3). 

On  rencontra  aussi,  dans  chacune  des  couches  et  dans 
des  proportions  inusitées,  un  très  grand  nombre  de  gros 
blocs  de  calcaire  oolithique  et  de  marne  en  roche.  Les 
interstices  laissés  entre  eux  sont  autant  de  petites  po- 
ches où  l'eau,  qui  filtre  difficilement  à  travers  l'argile,  se 
rassemble  pour  former  des  réservoirs  dont  quelques-uns 
se  sont  vidés  en  perforant  les  sondages.  Ces  masses 
d'eau  accumulées  devaient  nécessairement,  en  exerçant 
leurs  pressions,  aider  puissamment  à  l'imbibition  géné- 
rale de  toute  la  masse  argileuse  et  coopérer,  par  suite, 
avec  les  plans  de  glissement  indiqués  plus  haut,  au  mou- 
vement général  du  terrain. 

Étude  du  projet  de  consolidation  et  exécution  des  tra^ 
taiM:.  —  On  ne  pouvait  songer  un  seul  instant  à  arrêter 
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ce  mouvement  par  un  mur  placé  au  pied  du  remblai  et 
s*enfonçant  dans  le  terrain  naturel  ;  la  profondeur  consi- 
dérable et  dépassant  20  mètres  à  laquelle  se  trouvait  le 
terrain  solide,  écartait  tout  d'abord  cette  solution. 

La  connaissance  des  faits,  cités  plus  haut,  conduisait 
tout  naturellement  à  Tidée  d'assainir  le  terrain  naturel 
de  support  en  coupant  les  suintements  au  moyen  de  drains 
longitudinaux,  afin  de  former  un  massif  asséché,  stable 
et  pouvant  contrebuter  la  poussée  du  massif  d*amont. 

Ce  procédé  lui-même,  pour  être  radical,  exigeait  que  ces 
drains  fussent  descendus  jusqu'au  niveau  du  terrain  stra- 
tifié afin  d'arriver  à  la  certitude  que  tous  les  suintements 
souterrains  étaient  arrêtés.  Ainsi  appliqué,  ce  système 
était  encore  impraticable  à  cause  de  la  grande  profondeur 
de  ce  terrain  stratifié. 

Les  ingénieurs  pensèrent  alors  que,  parmi  toutes  les 
surfaces  de  séparation  des  différentes  couches  d'éboulis, 
celles-là  seulement  devaient  être  glissantes  qui  étaient 
mouillées  par  des  suintements  un  peu  abondants. 

Le  problème  se  restreignait  alors;  il  suflBsait  en  effet 
de  couper  seulement  les  suintements  qui  coulaient  sur 
les  surfaces  dangereuses. 

On  connaissait  déjà  deux  de  ces  surfaces,  mais  il  pou- 
vait encore  s'en  trouver  plus  bas  et  notamment  au  ni- 
veau du  terrain  stratifié,  comme  cela  s'est  présenté  sur 
tous  les  autres  points  de  la  ligne. 

En  ouvrant  perpendiculairement  à  Taxe  de  la  voie  et 
suivant  le  thalweg  du  ravin  traversé  par  le  remblai,  une 
galerie  souterraine  à  pente  très  faible  ne  dépassant  pas 
0°,02  par  mètre,  on  était  sûr  de  rencontrer  successive- 
ment toutes  les  couches  d'éboulis,  car  on  a  vu,  au  début 
de  cette  notice,  que,  sur  les  flancs  de  la  vallée  du  Tarn, 
ces  couches  sont  à  peu  près  parallèles  à  la  surface  géné- 
rale du  terrain  naturel  qui  est  elle-même  très  inclinée 
(voir  la  coupe  transversale  /îy.  2). 
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Cette  galerie  devait  aussi  servir  à  vider  les  réservoirs 
d'eau  renfermés  dans  la  masse  argileuse.  Enfin,  ce 
travail  ne  devait  pas  être  inutile  plus  tard,  puisqu'il 
devait  faire  l'office  d'évacuateur  pour  toutes  les  eaux 
captées. 

On  pouvait  dès  lors  étudier  ainsi  chacune  des  surfaces 
séparatives  des  éboulis  et  mesurer  l'importance  des  suin- 
tements qu'elles  récoltent.  On  avait  même  la  chance  de 
traverser  toutes  les  couches  et  de  rencontrer  enfin,  sans 
de  trop  grandes  dépenses,  la  dernière  surface  de  glisse- 
ment qui  devait  se  trouver  probablement  au  niveau  des 
marnes  stratifiées  du  lias. 

Après  être  entré  en  galerie,  on  ne  tarda  pas  à  rencon- 
trer des  suintements  qui  crurent  progressivement  jusqu'à 
un  point  A  [fig.  2),  où  ils  atteignirent  subitement  un 
maximum.  Ces  suintements  apparaissaient  d'ailleurs  sur- 
tout sur  le  côté  gauche  de  la  galerie.  Ce  point  corres- 
pondait précisément  à  la  séparation  de  deux  couches 
d'éboulis  (voir  la  coupe  transversale  fig,  2);  l'une,  assez 
perméable,  était  composée  d'un  mélange  de  terre  rou- 
geâtre  un  peu  argileuse  et  de  pierraille  ;  l'autre,  placée 
en-dessous,  était  formée  d'argile  plastique  tout  à  fait  im- 
perméable récoltant  les  eaux  qui  traversaient  la  pre- 
mière. A  partir  de  là,  les  suintements  rencontrés  dans  la 
galerie  devinrent  presque  nuls. 

Cette  surface  séparative,  trouée  en  A  par  la  galerie, 
était  donc  certainement  une  surface  très  dangereuse  et 
nous  fûmes  confirmé  dans  cette  opinion  par  ce  fait  que 
les  boisages  de  la  galerie  fatiguaient  d'autant  plus  qu'on 
se  rapprochait  davantage  de  ce  point. 

On  songea  alors  de  suite,  pendant  que  l'on  continuait 
le  percement  de  la  galerie  d'exploration,  à  en  ouvrir  une 
antre  s'embranchant  en  ce  point  sur  la  première  et  qui 
suivrait  constamment  la  surface  de  séparation  des  deux 
couches.    Cette  galerie  devait  nécessairement  arrêter 
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tous  les  suintements  qui  coulaient  sur  cette  surface,  as- 
sécher par  suite  la  partie  inférieure  du  plan  de  glisse- 
ment et  former  ainsi  à  Taval  un  premier  massif  stable 
qui  contrebuterait  la  partie  d*amont,  si  toutefois  cette 
surface  était  la  seule  sur  laquelle  le  glissement  s'opérait. 
Cette  seconde  opération  a  été  couronnée  de  succès,  en 
ce  sens  que  cette  galerie  secondaire  a  capté  des  suinte- 
tements  assez  considérables  pour  donner  un  débit  en 
étiage  d'un  litre  et  demi  à  la  minute. 

On  a  aussi  rencontré  de  véritables  poches  d'eau  qui 
mettaient  quelquefois  deux  jours  à  se  vider  avec  un  débit 
de  sept  litres  à  la  minute.  Il  est  certain  que  tous  les  ré- 
servoirs d'eau,  intercalés  dans  la  masse,  n'ont  pas  été 
asséchés  immédiatement,  mais  l'action  de  la  galerie  doit 
s'étendre  petit  à  petit  à  ceux  qui  en  sont  éloignés.  Il  est 
à  remarquer,  en  effet,  que  la  pression  de  l'eau,  en  cher- 
chant à  se  créer  une  issue  vers  le  vide  de  la  galerie, 
tend  à  créer  une  infinité  de  petites  conduites  souterrai- 
nes aboutissant  à  elle  et  qui  rendent  perméable  un  ter- 
rain qui  ne  Tétait  nullement  auparavant. 

Ce  phénomène,  souvent  constaté  par  les  ingénieurs 
qui  se  sont  occupés  de  drainage,  a  été  pleinement  vérifié 
sur  la  ligne  de  Rodez  à  Millau  et  spécialement  dans  le 
cas  actuel,  puisque  le  débit  des  galeries  a  cru  progressi- 
vement et  qu'il  atteint  aujourd'hui  un  minimum  de  deux 
litres  à  la  minute. 

Le  résultat  pratique  ne  s'est  pas  fait  longtemps  atten- 
dre, car  le  mouvement  du  remblai,  qui  continuait  lente- 
ment, diminua  progressivement  et  s'arrêta  lorsque  l'on 
eut  prolongé  la  seconde  galerie  jusqu'au  point  où  les 
suintements  cessaient. 

Quant  à  la  grande  galerie  d'exploration,  les  ingénieurs 
l'ont  arrêtée  après  la  constatation  des  faits  précédents  ; 
elle  devenait  d  ailleurs  sans  intérêt,  car  elle  avait  quitté 
les  masses  argileuses  pour  entrer  dans  d'immenses  blocs 
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de  rochers  oolithiques  éboulés  et  presque  complètement 
secs  (voir  la  coupe  tranversale  jig,  2). 

Avant  d'arriver  au  point  A,  on  avait  renconti'é,  comme 
nous  l'avons  dit,  des  suintements  dans  la  galerie  princi- 
pale. Il  y  avait  donc  encore,  au-dessus  de  cette  dernière, 
des  surfaces  très  humides  qui  pouvaient  être  dangereuses 
ou  le  devenir  pendant  les  hivers  très  pluvieux.  Malgré  le 
succès  du  premier  travail,  il  a  paru  nécessaire  aux  ingé- 
nieurs d'arrêter  encore  ces  suintements  par  un  drain  lon- 
gitudinal afin  d'arriver  à  un  assèchement  complet  du 
terrain  situé  en  dessous  du  remblai  pour  contrebuter  le 
massif  surchargé  d'amont. 

Cette  opération  était  d'ailleurs  d'une  exécution  relati- 
vement facile,  car  il  suffisait  de  descendre  le  radier  du 
drain  tout  au  plus  au  niveau  de  la  tête  de  la  galerie  se- 
condaire, c'est-à-dire  à  une  profondeur  ne  dépassant  pas 
13  mètres.  Les  eaux  de  ce  drain  devaient  trouver  d'ail- 
leurs un  écoulement  facile  par  la  galerie  d'exploration. 

Les  vides  de  ces  drains  sont  remplis  seulement  par  un 
massif  de  moellons  rangés  à  la  main,  reposant  sur  un 
radier  en  béton,  conformément  au  type  représenté  par 
la^y.  4,  afin  de  récolter  complètement  les  eaux  captées. 

Pour  permettre  la  visite  de  la  galerie  principale  jus- 
qu*à  l'embranchement  de  la  galerie  secondaire ,  on  a 
construit  un  véritable  aqueduc  de  1  mètre  de  hauteur  et 
0^,60  de  largeur,  entouré  de  pierres  sèches  et  reposant 
sur  un  radier  en  béton  [Jig,  6). 

Dans  le  reste  de  la  galerie,  l'ouverture  de  l'aqueduc  a 
été  rétrécie  et  ses  pieds-droits  ont  été  renforcés  afin  qu'il 
offre  plus  de  résistance  aux  pressions  latérales  [fig.  5). 

Tous  ces  travaux:  ont  pu  se  faire  sans  interrompre  le 
passage  des  trains  de  travaux;  ils  ont  été  terminés  au 
commencement  du  mois  de  mars  1879. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  dépenses  de  ces  grands 
travaux  : 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tohb  xviii.  i2 
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Giilorie  d'exploration  (Percement  et  maçonnerie) .  .  .    19.930  tr. 
<:a]crie  secondaire      (       id.  id.        )  •  ■  •      6.500 

Drain  au  pied  du  remblai  (Fouilles  et  maçonneries).    13.950 

Dépense  totale 40.400  fr. 

CONSOLIDATION   D0   REUBLAI  DE   LATRGTTB. 
(PI.  «). 

Descriptions  topographique  et  géologique.  —  En  cODti- 
nuaiit  &  descendre  vers  Millau,  le  chemin  de  fer  rencontre 
la  dépression  assez  large,  mais  peu  profonde,  du  ravin 
de  Layrette  qui  sillonne  le  flanc  droit  de  la  vallée  du 
Tarn. 

Le  remblai  qui  sert  h  la  franchir  est  forme  avec  des 
déblais  â'ezcellente  qualité,  mais  le  sol  qui  lui  sert  d'aa- 
sjitte  est  constitué  par  une  couche  de  4  à  5  mètres  d'é- 
Irnilis  argilo-marneux  imprégnés  d'eau,  ainsi  que  le  dé- 
nj^iitrait  immédiatement  la  présence  de  quelques  sources 
.1,:Hjrgentes.  Ces  éboulis  reposent  eux-mêmes  sur  les 
marnes  du  lias  dont  une  couche  supérieure,  très  épaisse 
ot  contenant  des  traces  d'oxyde  de  fer,  se  délite  avec 
une  telle  facilité  par  l'action  de  l'air  et  de  l'eau  que, 
Rnus  ces  influences,  elle  tombe  presque  immédiatement 
en  poussière  ou  en  boue.  La  marne  en  roche  stratifiée  du 
li.is  supérieur  existe  immédiatement  en  dessous  de  cett« 
ar^sise  {fig.  9  et  10). 

Production  du  mouvement  et  étude  du  projet  de  con- 
.■i'i/idation.  —  Avant  tout  remblaiement,  on  exécuta  un 
drainage  superficiel  destiné  à  assurer  l'écoulement  des 
sources  qui  émergeaient  au  niveau  du  terrain  naturel 
Néanmoins,  peu  de  temps  après  l'exécution  du  remblai 
eL  pendant  l'hiver  1872-1873,  on  constata  un  affaisse- 
ment de  la  plate-forme  dépassant  un  mètre  et  colQcidanl 
avec  des  boursouflements  qui  se  manifestaient  en  aval 
dans  le  terrain  naturel. 
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L'inclinaison  plus  considérable  des  couches  et  l'abon- 
dance des  eaux  souterraines  avaient  provoqué  Taccident 
plus  tôt  qu'au  remblai  des  Quézacs;  cependant  le  dan- 
ger était  moins  grand  ici,  car  la  couche  d'éboulis  était 
beaucoup  moins  épaisse. 

Cette  dernière  circonstance  rendait  possible  la  con- 
struction d'un  mur  à  Taval  du  remblai,  pour  arrêter  le 
terrain  naturel  en  mouvement,  et  les  ingénieurs  n'hési- 
tèrent pas  à  adopter  cette  solution  qui  offre  certaine- 
ment plus  de  garantie,  lorsqu'elle  peut  être  employée, 
que  le  système  des  assèchements  souterrains  que  Ton  a 
déjà  vu  pratiquer  dans  le  ravin  des  Quézacs  et  que  Ton 
verra  encore  reparaître  à  l'occasion  du  remblai  de  Boul- 
sios. 

Ce  mur  fut  implanté  parallèlement  à  l'axe  du  chemin 
de  fer  et  à  une  certaine  distance  du  pied  du  remblai, 
parce  qu'il  était  à  craindre  que  la  pression  immédiate  de 
ce  dernier  n'augmentât  considérablement  les  difficultés 
d'exécution  des  fouilles  du  mur  ;  il  a  84  mètres  de  lon- 
gueur [fig.  7). 

On  pourrait  croire  qu'il  aurait  suffi  de  couronner  cet 
ouvrage  au  niveau  du  terrain  naturel,  puisqu'il  s'agissait 
seulement  d'arrêter  celui-ci,  mais  on  remarquera  que  l'on 
n'avait  pas  supprimé  les  suintements  qui  détrempaient 
le  sol  naturel  en  amont  et  que  ce  dernier  pouvait  dès  lors 
encore  glisser  sous  la  charge  du  remblai  et  passer,  en  se 
boursouflant,  par-dessus  la  crête  du  mur  qui  formait  obs- 
tacle. 

Pour  prévenir  ce  résultat,  on  exécuta  au  pied  du  rem- 
blai un  petit  cavalier  destiné  à  comprimer  le  sol  et  em- 
pêcher ce  boursouflement,  et  on  suréleva  le  mur  pour 
servir  de  soutènement  à  ce  cavalier. 

Ainsi  donc,  l'office  de  cet  ouvrage  était  parfc.itement 
marqué.  En  fondation,  il  devait  lutter  contre  l'énorme 
poussée  du  sol  naturel  d'amont  détrempé  et  surchargé 
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par  le  remblai;  son  rôle  devait  être  alors  très  énergique. 
En  élévation,  il  n'avait  qu*à  soutenir  des  remblais  de 
très  bonne  qualité  et  le  calcul  pouvait  dès  lors  en  déter- 
miner les  dimensions  (voir  les  coupes  fi.g.  9  et  10). 

Telles  sont  les  bases  qui  ont  servi  à  étudier  le  profil 
du  mur  de  Layrette.  Celui  de  la  superstructure  présente 
des  fruits  intérieurs  et  extérieurs  assez  prononcés  et  des 
épaisseurs  décroissant  avec  la  hauteur  et  qui  varient  de 
3",  10  à  4™, 40  à  la  base.  L'infrastructure  est  constituée 
par  un  énorme  massif  de  4  mètres  à  5", 30  d'épaisseur 
et  dont  les  parements  sont  verticaux  pour  remplir  exac- 
tement les  fouilles. 

Une  partie  du  mur  du  côté  de  Rodez  a  pu  être  fondée, 
à  des  profondeurs  ne  dépassant  pas  6  mètres,  sur  la 
marne  en  roche  du  lias  supérieur,  en  traversant  complè- 
tement la  couche  de  marne  feuilletée  qui  a,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  l'inconvénient  de  se  déliter  avec  la 
plus  grande  facilité  sops  l'action  de  l'air  et  de  l'eau  ;  mais 
la  marne  en  roche  plongeant  tout  d'un  coup,  on  a  dû  se 
contenter  d'asseoir  les  fondations  sur  cette  couche  supé- 
rieure. En  adoptant  même  cette  mesure,  on  aurait  été 
bientôt  conduit  à  donner  de  grandes  profondeurs  aux 
fouilles  des  fondations,  parce  que  le  terrain  naturel  se 
relève  en  allant  vers  Millau,  tandis  que  le  sous-sol  con- 
tinue à  s'infléchir  (voir  la  coupe  longitudinale,  fig,  18). 
On  se  résigna  alors  à  fonder  le  mur  sur  des  voûtes  de 
4  mètres  d'ouverture  soutenues  par  des  piles  de  2  mètres 
d'épaisseur  fondées  par  puits. 

Ce  système  économique,  auquel  on  fut  forcé  d'avoir 
recours,  pouvait  avoir  pour  résultat  de  permettre  encore 
à  la  marne  et  à  l'argile  du  terrain  naturel  de  fluer  en  se 
moulant  sous  les  arches.  Ce  phénomène  eut  lieu  en  effet, 
et  l'on  constata,  longtemps  après  la  construction  de  ce 
mur,  un  petit  affaissement  sous  la  plate-forme  combiné 
avec  de  petits  boursouflements  nouveaux  dans  le  terrain 
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naturel  d'aval.  C'est  alors  que  Ton  songea  à  surélever  le 
cavalier  du  pied  du  remblai  {fig,  9  et  10)  avec  des  excé- 
dants de  déblais.  Ce  petit  travail  paraît  avoir  arrêté  com- 
plètement les  derniers  mouvements,  car  aucun  nouvel 
affaissement  ne  s*est  produit.  On  peut  croire  alors  que 
cette  surcharge,  placée  entre  le  remblai  et  le  mur,  en 
comprimant  le  terrain  naturel  sous-jacent,  a  formé  un 
obstacle  au  glissement  de  la  masse  argileuse  refoulée 
par  la  charge  du  remblai. 

Nous  avons  dit  que  la  plus  grande  partie  du  mur  était 
assise  sur  une  marne  feuilletée  assez  compacte  lorsqu'elle 
était  sèche,  mais  qui  se  transformait  en  pâte  molle  sous 
l'action  de  l'eau  et  de  l'air.  11  fallait  évidemment  sous- 
traire à  cette  double  influence  le  sol  des  fondations.  Dans 
ce  but,  on  a  d'abord  pris  la  précaution  d'exécuter  les 
maçonneries  des  fondations  immédiatement  après  les 
fouilles  de  chaque  pile.  Ensuite,  pour  empêcher  les  eaux 
souterraines  ou  qui  filtrent  à  travers  le  remblai,  d'ar- 
river jusqu'au  sol  de  fondation,  on  a  exécuté,  derrière  le 
mur,  une  chemise  en  pierres  sèches  reposant  sur  un  ra- 
dier en  béton  qui  présente  une  série  de  pentes  longitudi- 
nales aboutissant  toutes  à  des  barbacanes  percées  dans 
les  pieds-droits  des  fondations  (voir  la  coupe  longitudi- 
nale, fig.  8). 

Cette  chemise  a  aussi  pour  but  d'empêcher  les  eaux  de 
s'accumuler  derrière  le  mur,  de  ramollir  par  suite  la 
masse  et  d'augmenter  sa  poussée  sur  l'ouvrage. 

Dans  la  partie  où  les  fondations  ne  sont  pas  formées 
d'arceaux,  les  boursouflements  d'aval  avaient  acquis  la 
plus  grande  importance  parce  qu'en  cet  endroit,  il  y  avait 
des  suintements  très  abondants  qui  émergeaient  au  niveau 
du  terrain  naturel.  Pour  évacuer  rapidement  ces  eaux, 
on  a  fait  une  série  de  petits  drains  superficiels  vis-à-vis 
de  chaque  barbacane  et  aboutissant  à  un  contre-fossé 
collecteur  (voir  le  plan,  fig.  7). 
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Dans  cette  même  partie,  Timportance  du  mouvement 
avait  conduit  les  ingénieurs  à  exécuter  un  éperon  en 
pierres  sèches  pour  soulager  le  mur  qui  a,  en  cet  en- 
droit, le  même  profil  qu'à  l'autre  extrémité.  Cet  éperon 
agit  en  divisant  la  masse  et  en  captant  des  suintements 
importants  avant  quils  aient  détrempé  le  massif  qui 
presse  immédiatement  le  mur.  Il  a  2  mètres  d'épaisseur 
et  présente  les  dispositions  du  drain  exécuté  au  pied  du 
remblai  des  Quézacs. 

Gomme  dernière  précaution,  on  construisit  à  l'amont 
du  remblai,  un  contre-fossé  assez  profond  et  à  forte  pente 
pour  arrêter  les  eaux  superficielles  et  les  évacuer  rapi- 
dement par  Taqueduc  de  Layrette,  afin  qu'ellçs  ne  s'in- 
troduisent pas  sous  le  remblai.  Le  fossé  maçonné  qui 
prolonge  cet  aqueduc  doit  conduire  les  eaux  de  telle  façon 
qu'elles  ne  nuisent  pas  aux  propriétés  d'aval. 

Les  dépenses  de  ces  divers  travaux  de  consolidation  se 
sont  élevées  à  66. 669', 57  non  compris  une  somme  de 
1.500  francs  employée  pour  l'exécution  du  drainage  su- 
perficiel qui  précéda  la  confection  du  remblai. 

CONSOLIDATION   DU   REMBLAI   DE    BOULSIOS. 

(PI.  45). 

Études  topographique  et  géologique  du  terrain  naturel. 
^  —  La  traversée  du  ravin  de  Boulsios,  qui  découpe  pro- 
fondément le  flanc  droit  de  la  vallée  du  Tarn,  a  surtout 
donné  lieu  aux  plus  grandes  difficultés,  et  nous  nous 
étendrons  beaucoup  sur  les  procédés  employés  pour  les 
vaincre,  parce  qu'ils  nous  paraissent  présenter  le  plus 
d'intérêt. 

Les  flancs  de  ce  ravin  ont  des  pentes  assez  douces,  et 
son  thalweg,  très  large,  a  permis  aux  eaux  superficielles 
de  se  créer  deux  lits  ;  l'un  est  situé  du  côté  Millau  et 
forme  le  ravin  de  Boulsios  proprement  dit,  tandis  que 
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l'autre  est  placé  à  peu  près  dans  Taxe  de  la  dépression 
générale  (voir  le  plan,  fig.  1). 

Les  éboulis  argileux  et  oolithiques  qui  ont  rempli  en 
partie  le  ravin,  primitivement  creusé  dans  les  marnes  du 
lias  supérieur,  ont,  dans  la  partie  traversée  par  Taxe  du 
chemin  de  fer,  une  épaisseur  dépassant  20  mètres.  En 
outre,  ces  masses  d*éboulis  sont  détrempées  par  de  véri- 
tables sources  souterraines.  De  sorte  que,  par  sa  compo- 
sition même,  le  sol  de  ce  ravin  était  déjà  très  instable 
avant  Texécution  de  tout  terrassement  et  les  nombreux 
boursouflements  que  Ton  remarque  à  la  surface  résultent 
évidemment  de  glissements  antérieurs  et  successifs. 

Les  ingénieurs  se  préoccupant  de  cette  situation, 
exécutèrent  tout  d'abord,  dans  remplacement  qui  devait 
servir  d'assiette  au  remblai,  un  drainage  superficiel  cap- 
tant des  sources  qui  émergeaient  à  la  surface  ou  faisant 
suite  à  d'anciens  drains  construits  par  les  propriétaires 
du  sol.  Après  ces  travaux  préparatoires,  on  commença, 
pendant  l'année  1872,  l'exécution  du  remblai,  avec  des 
déblais  provenant  des  deux  tranchées  d'amont  et  d'aval 
dont  une  partie  était  fortement  argileuse,  tandis  que 
l'autre  n'était  que  de  la  marne  en  roche  stratifiée. 

Ce  mélange  ne  pouvait  qu'être  nuisible  à  la  stabilité 
du  remblai  lui-même,  car  l'eau  se  récoltait  dans  des 
poches  intérieures  formées  par  les  blocs  de  marne  en 
roche  emprisonnés  dans  l'argile.  Il  en  résultait  une 
sorte  de  pression  hydrostatique  favorable  à  l'imbibition 
complète  de  la  masse  argileuse  constituant  surtout  le 
corps  du  remblai. 

Pour  l'évacuation  des  eaux  superficielles,  on  n'avait, 
dans  un  but  d'économie,  exécuté  qu'un  aqueduc  dans 
Taxe  du  ravin  de  Boulsios  proprement  dit.  Les  eaux  du 
thalweg  central  étaient  ramenées  dans  le  puisard  de 
Taqueduc  de  Boulsios,  au  moyen  d'un  contre-fossé  qui  ne 
fot  d'abord  pas  maçonné  et  qui  laissait,  par  conséquent, 
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une  partie  de  ses  eaux  s'infiltrer  dans  le  sol  et  détremper 
le  terrain  de  support  du  remblai. 

On  voit  donc  que  le  remblai  lui-même,  comme  le  sol 
qui  lui  servait  de  support,  se  trouvaient  dans  des  condi- 
tions défavorables  de  stabilité. 

Mode  de  production  du  mouvement  et  premier  projet 
de  consolidation.  —  A  peine  était-il  terminé,  que  les 
pluies  du  printemps  de  Tannée  1873  produisirent  une 
déformation  considérable  du  talus  d'aval  qui  était  la  con- 
séquence d'un  glissement  du  terrain  de  support. 

Les  ingénieurs  pensèrent  tout  d'abord  que  la  suppres- 
sion du  thalweg  central  était  la  seule  cause  de  cet  acci- 
dent, d'autant  plus  que  les  mouvements  étaient  surtout 
importants  dans  le  prolongement  de  ce  thalweg  et  qu'ils 
concordaient  avec  l'émergence  de  sources  au  pied  du 
talus  d'aval  et  dans  l'ancien  lit  du  ravin. 

Ils  proposèrent  alors  de  construire,  en  galerie  souter- 
raine, un  aqueduc  dans  l'axe  de  ce  ravin  et  de  l'enfoncer 
profondément  dans  le  terrain  naturel,  afin  que  ce  tube 
drainât  le  sous-sol  et  captât  les  eaux  souterraines  qui 
émergeaient  à  l'aval  du  remblai.  On  espérait  ainsi  donner 
au  sous-sol,  en  l'asséchant,  une  cohésion  suffisante  pour 
supporter  la  charge  du  remblai  qui  avait,  en  ce  point, 
une  hauteur  de  10  mètres  sur  Taxe  du  chemin  dç  fer. 

En  outre,  le  contre-fossé  d'amont  devait  être  maçonné 
pour  empêcher  toute  infiltration  des  eaux  qu'il  recevait, 
et  son  profil  en  long  était  remanié  pour  faire  converger 
toutes  les  eaux  d'amont  vers  le  puisard  du  nouvel  aqueduc. 

Nouveaux  mouvements.  Second  projet  de  consolida- 
tion, 

A.  Conflolidation  du  terrain  de  support.  —  Ce  projet  fut 
exécuté  pendant  Tété  1875.  La  galerie,  dite  d'Andrieux, 
fut  percée  dans  le  terrain  naturel  à  une  profondeur  attei- 
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gnant  10  mètres  sur  Taxe  du  chemin  de  fer.  Un  puisard 
maçonné  de  9  mètres  de  profondeur,  placé  à  la  tête  de 
laqueduCj  réunit  les  eaux  qui  s'écoulaient  par  le  contre- 
fossé  d'amont  dont  on  maçonna  les  parois  [fig.  1  et  4). 

A  l'automne  de  la  même  année,  qui  fut  exceptionnelle- 
ment pluvieux,  les  mouvements  recommencèrent  en  pre- 
nant des  proportions  beaucoup  plus  considérables  que  la 
première  fois.  Le  remblai  s'affaissa  de  3  mètres,  en  cer- 
tains points,  et  Taxe  du  chemin  de  fer  se  déplaça  vers 
lavai  de  quantités  à  peu  près  égales.  En  même  temps, 
on  découvrit  de  larges  fissures  dans  le  terrain  d'amont  à 
une  distance  de  Taxe  atteignant  70  mètres,  et  les  parois 
du  contre-fossé  latéral  qui  avaient  été  maçonnées,  comme 
on  la  vu  plus  haut,  se  rapprochèrent  en  se  disloquant 
sur  30  mètres  de  longueur. 

On  avait  affaire  à  un  mouvement  considérable  du  ter- 
rain naturel  entraînant  le  remblai,  tandis  que  la  masse 
argileuse,  complètement  détrempée  de  celui-ci  fluait 
elle-même  vers  la  vallée. 

On  dut  alors  se  féliciter  de  n'avoir  pu  fonder  sur  la 
marne  en  roche  l'aqueduc  dit  d'Andrieux,  récemment 
construit.  Cet  ouvrage  avait,  en  effet,  marché  de  toute 
pièce  avec  le  terrain  en  mouvement  qui  l'enveloppait.  Il 
s'était  bien  un  peu  fissuré ,  il  est  vrai  ;  mais  nous  ne 
doutons  pas  qu'il  n'eût  été  broyé,  si  sa  base  avait  été 
encastrée  dans  le  terrain  solide,  car  le  mouvement  le 
prenait  en  écharpe. 

Pour  porter  remède  à  cette  situation ,  il  fallait  tout 
d'abord  fixer  complètement  le  terrain  naturel  qui  ser- 
vait de  support  au  remblai. 

La  solution  du  drain  de  ceinture  en  amont ,  asséchant 
le  massif  d'aval  pour  le  consolider  et  lui  permettre  de 
lutter  contre  la  poussée  du  terrain  d'amont ,  était  très 
nettement  indiquée. 

D'une  part,  en  effet,  il  était  de  toute  nécessité  d'arrè- 


i7i  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

ter  les  nombreux  suintements  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  qui  lubrifiaient  complètement  les  plans  de 
glissements  superposés  formés  par  les  différentes  cou- 
ches du  sous-sol  (voir  la  coupe,  fi,g.  5).  D'autre  part,  il 
eut  été  pour  ainsi  dire  impossible  de  fonder,  à  des  pro- 
fondeurs dépassant  20  mètres,  un  mur  de  soutènement  à 
l'aval  du  remblai,  dans  un  terrain  détrempé  complète-^ 
ment,  surchargé  par  un  poids  considérable  et  dont  l'é- 
quilibre était  déjà  rompu.  On  se  demande  même  quelles 
épaisseurs  on  aurait  dû  donner  à  ce  mur  pour  obtenir 
toute  garantie. 

Le  drain  de  ceinture  était  cependant  lui-même  très 
dispendieux  et  dangereux  à  construire,  car  le  niveau  delà 
marne  en  roche,  qui  se  trouvait,  il  est  vrai,  à  des  profon- 
deurs moindres  à  l'amont  qu'à  l'aval  du  remblai,  y  attei- 
gnait encore  une  profondeur  moyenne  de  10  mètres  qui 
allait  jusqu'à  20  mètres  dans  Taxe  du  ravin. 

Cependant  des  sondages  multipliés  indiquèrent  que  la 
marne  en  roche  se  relevait  assez  brusquement  lorsque 
l'on  se  reportait  un  peu  à  Tamont  du  remblai  par  suite 
d'une  chute  probable  dans  le  sous-sol  stratifié.  On  pro- 
fita de  cette  circonstance  pour  remonter  le  drain,  mais 
on  laissa  ainsi  une  surface  de  terrain  assez  considérable 
entre  lui  et  le  pied  du  remblai  et  nous  aurons  Toccasion 
de  revenir  sur  cette  circonstance. 

Les  eaux  de  ce  drain  de  ceinture,  fondé ,  dans  toute 
sa  longueur,  sur  la  marne  en  roche ,  devaient  être  éva- 
cuées par  une  branche  allant  déboucher  au  fond  du  pui- 
sard de  l'aqueduc  d'Andrieux. 

Malgré  l'approche  de  l'hiver  1876-1877,  on  n'hésita 
pas  à  commencer  l'exécution  de  ce  travail^  afin  de  se 
hâter  d'arrêter  le  mouvement  qui,  chaque  jour,  prenait 
des  proportions  plus  considérables  et  parce  que  Ton 
craignait  une  dislocation  complète  de  l'aqueduc  d'An- 
drieux qui  avait  coûté  tant  de  peines. 
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En  cours  d'exécution,  on  éprouva  des  difficultés  énor- 
mes pour  blinder  les  fouilles  de  ce  drain  et  l'empêcher 
de  se  refermer  sous  l'action  de  la  poussée  d'amont  ;  sa 
largeur,  qui ,  au  début,  était  de  2™, 50,  fut  réduite,  sur 
certains  points,  à  1",50,  malgré  un  étrésillonnement  très 
énergique  ;  en  outre,  le  terrain  d'aval  continuant  à  glis- 
ser, toute  la  fouille  se  déplaça  de  près  de  0™,50,  vers  la 
vallée,  pendant  son  exécution,  avant  que  Ton  ait  arrêté 
ce  mouvement  par  la  captation  complète  des  eaux  sou- 
terraines. 

On  pouvait  d'ailleurs  suivre  facilement  les  progrès  de 
cette  dernière  opération,  à  l'aide  des  sondages  pratiqués 
à  Faval  du  remblai  et  que  l'on  avait  eu  bien  soin  de  ne 
pas  refermer  immédiatement.  On  les  épuisait,  en  effet,  de 
temps  en  temps  et  on  constatait  chaque  fois  que  le  rem- 
plissage se  faisait  de  plus  en  plus  lentement  au  fur  et  à 
mesure  de  l'approfondissement  du  drain.  Après  l'achève- 
ment des  travaux,  ces  sondages  furent  d'ailleurs  soi- 
gneusement rebouchés  avec  de  l'argile  pilonée  pour 
empêcher  un  emmagasinement  d'eau  évidemment  nui- 
sible. 

On  remarquera  sur  le  plan  [fig.  1)  que  le  drain 
affecte  une  forme  un  peu  sinueuse  ;  ce  tracé  résulte  de 
ce  que  l'on  cherchait  autant  que  possible  à  suivre,  avec  une 
ligne  de  pente  assez  forte,  le  niveau  du  terrain  stratifié, 
afin  d'avoir  la  certitude  que  tous  les  suintements  étaient 
coupés.  Cette  forme  sinueuse  accuse  d'ailleurs  nette- 
ment les  deux  thalwegs  qui  se  reproduisent  sur  le  ter- 
rain stratifié  à  peu  près  parallèlement  à  ceux  de  la  sur- 
face extérieure  (voir  la  coupe  longitudinale,  fig.  5). 

Les  deux  extrémités  du  drain  sont  constituées  par  un 
massif  de  maçonnerie  à  pierres  sèches  reposant  sur  un 
radier  en  béton  ;  les  eaux  s'écoulent  par  une  barbacane 
placée  à  la  partie  inférieure  [fig.  7). 

L'importance  du  travail  et  du  résultat   qu'il   devait 
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produire  ont  conduit  les  ingénieurs  à  substituer,  comme 
au  remblai  des  Quézacs,  à  la  barbacane  précédente  ,  un 
véritable  aqueduc  dans  la  région  centrale  du  drain  de 
ceinture  qui  reçoit  la  plus  grande  quantité  d'eau  ainsi 
qu*à  la  base  du  drain  évacuateur  [fig.  8).  Des  chemi- 
nées, placées  au  point  de  rencontre  de  ces  deux  drains 
et  aux  deux  extrémités  du  drain  de  ceinture,  permettent 
une  visite  facile  de  ces  ouvrages  pour  s'assurer  de  leur 
bon  fonctionnement  [fig,  1). 

Les  poussées  énormes  que  Ton  constata  pendant  les 
fouilles  et  que  nous  avons  indiquées  plus  haut,  firent 
craindre  aux  ingénieurs  que  la  partie  supérieure  de  ces 
aqueducs  ne  fût  cisaillée  par  un  glissement  postérieur  du 
terrain  naturel ,  car  la  masse  d'aval  pouvait  encore 
fluer  sous  l'action  de  l'eau  dont  elle  était  imprégnée, 
même  après  que  les  sources  alimentaires  eussent  été 
coupées.  On  décida  alors  d'encastrer  complètement  ces 
aqueducs  dans  la  marne  en  roche  stratifiée ,  afin  qu'ils 
soient  à  Tabri  et  qu'ils  continuent  à  capter  encore  les 
suintements  du  dernier  plan  de  glissement,  lors  même 
que  la  maçonnerie  à  pierres  sèches  supérieure  serait 
disloquée  par  un  glissement  ultérieur  du  remblai. 

Tous  ces  travaux  furent  complètement  terminés  au 
printemps  de  Tannée  1877.  Le  volume  des  eaux  captées 
n'est  jamais  descendu,  depuis  cette  époque,  au-dessous 
de  sept  litres  à  la  minute. 

Immédiatement  après ,  on  releva  le  mur  de  revête- 
ment du  contre-fossé  qui  avait  été  renversé,  comme 
nous  l'avons  dit,  par  le  second  mouvement  et,  pour  pré- 
venir tout  nouvel  accident,  on  arc-bouta,  dans  la  partie 
la  plus  menacée,  le  mur  d'amont  contre  la  paroi  d'aval, 
au  moyen  d'une  voûte  maçonnée  (voir  le  plan,  fig.  1). 

Enfin,  nous  avons  dit  qu'il  existait  une  surface  de  ter- 
rain assez  grande  entre  le  pied  du  remblai  et  le  drain 
longitudinal  ;  une  partie  des  eaux  superficielles  qui,  peu- 
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dant  les  grandes  pluies,  courent  à  la  surface,  pouvait 
donc  encore  s'infiltrer  dans  ce  sol  et  détremper  le  ter- 
rain de  support  du  remblai  avant  d'arriver  au  contre- 
fossé  d'amont.  Pour  retenir  ces  infiltrations,  on  exécuta, 
dans  cet  espace,  des  petits  drains  transversaux  peu  pro- 
fonds, espacés  à  peu  près  de  10  mètres  d'axe  en  axe  et 
venant  déboucher  dans  des  barbacanes  percées  dans  la 
paroi  d'amont  du  contre-fossé. 

Ces  petits  ouvrages  secondaires  sont  formés  par  un 
massif  de  moellons  simplement  rangés  à  la  main  ayant 
i  mètre  de  largeur  et  reposant  sur  des  pierres  posées  à 
plat. 

Ainsi  donc ,  à  la  fin  du  mois  de  mai  1877,  le  terrain 
qui  servait  de  support  au  remblai  ne  pouvait  recevoir  ni 
les  eaux  superficielles  qui  étaient  arrêtées  par  le  contre- 
fossé  maçonné,  ni  les  eaux  souterraines  qui  étaient  cap- 
tées par  le  grand  drain  de  ceinture  combiné  avec  le  petit 
drainage  superficiel  dont  nous  avons  parlé.  L'assèche- 
ment du  sous-sol  supportant  le  remblai  devait,  dès  lors, 
être  complet. 

Les  ingénieurs  se  préoccupèrent  immédiatement  de  vé- 
rifier si  cet  assèchement  avait  rendu  toute  sa  stabilité  au 
terrain  naturel  et  ils  placèrent,  dans  ce  but,  différents 
repères  qui  accusèrent,  pendant  toute  l'année  1877,  une 
fixité  complète  du  terrain  naturel,  malgré  des  pluies  assez 
abondantes. 

B.  Consolidation  du  remblai  proprement  dit.  —  On  put, 
dès  lors,  songer  à  la  consolidation  du  remblai  lui-même, 
dont  nous  avons  déjà  indiqué  la  mauvaise  composition, 
et  qui  continuait  à  fiuer  chaque  fois  qu'il  survenait  des 
pluies  un  peu  fortes. 

L'eau  qui  détrempait  la  masse  argileuse  et  qui  s'accu- 
mulait dans  les  poches  de  marne  feuilletée  du  remblai 
était  encore  la  cause  unique  de  l'instabilité.  Un  drainage 
énergique  était  tout  naturellement  indiqué. 
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Dans  ce  but,  on  coupa  le  remblai,  sur  toute  sa  lar- 
geur, par  huit  grands  contreforts  transversaux  qui  s'ar- 
rêtaient au  niveau  du  terrain  naturel.  Ces  ouvrages,  de 
2°, 50  de  largeur,  étaient  constitués  par  des  moellons 
simplement  rangés  à  la  main  [fig.  1  et  6).  Ils  avaient 
aussi  pour  but  de  diviser  la  masse  en  mouvement  et,  par 
suite,  la  résultante  des  forces  qui  faisaient  âuer  la  masse 
totale. 

En  cours  d'exécution,  Tutilité  de  ces  contreforts  se 
manifesta  clairement  car,  dans  les  fouilles,  on  rencon- 
trait de  temps  en  temps  des  masses  d'eau  remplissant 
les  poches  formées  par  les  interstices  des  blocs  de  marne 
en  roche  qui  sont  emprisonnés  dans  la  masse  argileuse, 
dont  il  a  été  déjà  question. 

Au  surplus.  Faction  de  ces  éperons  devait  s'accentuer 
davantage  avec  le  temps  car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit 
au  sujet  de  la  consolidation  du  remblai  des  Quézacs ,  le 
drainage  a  pour  effet  de  modifier  les  parties  voisines  du 
terrain  ;  Teau,  en  cherchant  à  se  frayer  un  chemin  vers 
le  vide  du  drain,  tend  à  créer,  même  dans  Targile,  une 
multitude  de  petits  tubes  qui  facilitent  chaque  jour  davan- 
tage Tasséchement  rapide. 

Ce  résultat  s'est  encore  trouvé  confirmé,  dans  le  cas 
actuel,  car  nous  avons  remarqué  qu'après  une  pluie  un 
peu  forte,  les  barbacanes  inférieures  des  contreforts 
donnaient  des  quantités  d'eau  de  plus  en  plus  considéra- 
bles et  pendant  une  période  de  moins  en  moins  longue. 

Les  déblais  qui  provenaient  des  fouilles  des  éperons 
ont  été  placés  au  pied  aval  du  remblai  de  manière  à  for- 
mer un  cavalier  assez  peu  élevé,  mais  très  large.  Les  in- 
génieurs ont  adopté  cette  disposition  à  cause  de  la  mau- 
vaise nature  du  déblai;  ils  ont  pensé,  en  outre,  que,  loin 
de  nuire  à  l'équilibre  du  terrain  sous-jacent,  cette  sur- 
charge accroîtrait  au  contraire  sa  stabilité  si  elle  était 
disposée  de  façon  à  passer  sans  variations  brusques  d'une 
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surcharge  maximum  sur  T arête  extérieure  du  remblai,  à 
une  surcharge  nulle  au  pied  du  talus  de  ce  cavalier. 

II  restait  à  compléter  le  remblai  qui  s'était  affaissé  en 
certains  points  de  plus  de  3  mètres.  On  n'a  pas  hésité  à 
aller  chercher,  pour  cet  objet,  des  déblais  de  bonne  qua- 
lité provenant  des  débris  d'une  carrière  assez  éloignée. 

Avant  tout  remblaiement,  on  a  fait  décaper  les  talus 
du  vieux  remblai  par  des  banquettes  de  1™,50  de  largeur 
h  peu  près  parallèles  à  la  voie  et  présentant  une  pente 
longitudinale  de  1/10  environ  vers  les  éperons  {fig.  1, 
2,  3  et  4).  Cette  précaution  avait  pour  but  de  faciliter 
l'écoulement  rapide  des  eaux  superficielles  qui  devaient 
traverser  le  nouveau  remblai  pierreux.  Elle  forçait,  en 
outre,  dans  le  cas  d'une  tendance  au  glissement  du  nou- 
veau remblai  sur  l'ancien,  la  résultante  des  forces  à 
passer  par  Taxe  de  chaque  éperon. 

Le  remblaiement  s'est  fait  par  un  temps  sec.  A  l'ar- 
rivée de  chaque  wagon,  les  déblais  étaient  soigneuse- 
ment régalés  et  pilonés,  surtout  dans  les  premières 
couches. 

Nouvel  accident  et  dernier  projet  de  consolidation,  — 
Cette  opération  s'est  terminée  à  l'automne  de  l'année 

1878.  On  pouvait  penser  que  l'on  était  enfin  arrivé  h 
fixer  définitivement  la  ligne  en  ce  point  et,  pendant  tout 
rhiver  1878-1879,  aucun  accident  n'est  venu  troubler 
cette  confiance.  Mais,  sous  l'action  de  la  trépidation  des 
trains  de  ballast  et  des  pluies  torrentielles  du  printemps 

1879,  un  affaissement  de  0™,60  environ  se  produisit, 
presque  brusquement,  à  Tamont  du  remblai,  entre  son 
origine  et  le  contrefort  n**  3.  En  même  temps,  on  remar- 
q[ua  de  nouveaux  boursoufiements  en  aval,  dans  le  ter- 
rain naturel  et  des  suintements  très  importants  apparu- 
rent au  pied  du  remblai  {fig.  2). 

Des  eaux  souterraines  mouillaient  donc  encore  le  ter- 
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rain  naturel  qui  sert  de  support  à  une  certaine  partie  du 
remblai. 

Au  premier  abord,  les  ingénieurs  furent  d'autant  plus 
étonnés  de  ce  fait  que  le  drain  de  ceinture  d'amont  se 
prolongeait  au  delà  du  point  en  face  duquel  les  sources 
émergeaient,  et  qu*étant  complètement  assis  sur  le  ter- 
rain stratifié,  ce  drain  paraissait  devoir  capter  totale- 
ment toutes  les  sources  souterraines. 

Cependant,  un  examen  très  minutieux  du  terrain  natu- 
rel fit  reconnaître,  à  46  mètres  à  peu  près  en  amont  de 
l'axe  du  chemin  de  fer,  une  humidité  assez  forte  appa- 
raissant à  la  surface  extérieure  du  coteau.  Se  rappelant 
alors  qu'ils  n'avaient  rencontré  que  des  suintements  in- 
signifiants dans  la  fouille  du  drain  de  ceinture  vis-à-vis 
ces  points,  les  ingénieurs  furent  amenés  à  conclure  que 
les  eaux  devaient  s'infiltrer  par  une  fissure  dans  le  ter- 
rain stratifié  et  passer  ainsi  en  dessous  du  radier  du 
drain  de  ceinture  pour  aller  mouiller  en  aval  les  éboulis 
argileux  qui  soutenaient  le  remblai.  C'était  la  première 
fois  que  l'on  constatait  une  dislocation  dans  le  lias  supé- 
rieur dont  les  couches  se  sont  formées,  dans  TAveyron, 
postérieurement  aux  grands  soulèvements  géologiques 
et  qui  sont,  par  conséquent,  presque  horizontales  et  très 
compactes. 

Pour  s'assurer  de  ce  fait,  on  exécuta  un  drain  presque 
normal  au  chemin  de  fer  en  partant  du  puisard  de  l'aque- 
duc du  Clapier,  construit  en  1871,  à  l'extrémité  Rodez 
du  remblai  et  complètement  fondé  sur  la  marne  en  roche 
[fig.  1).  On  ne  tarda  pas  à  rencontrer  la  fissure  dans  le 
terrain  stratifié,  et  les  fouilles,  qui  avaient  été  jusque  là 
très  sèches,  devinrent  tout  à  coup  très  humides.  Après 
avoir  un  peu  dépassé  ce  point,  on  exécuta  à  droite  et  à 
gauche  deux  branches  de  drains  à  peu  près  parallèles  au 
chemin  de  fer  et  que  l'on  prolongea  jusqu'à  ce  que  toute 
apparence  d'humidité  eût  cessé  dans  leurs  fouilles  {fig.  i 
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et  2).  Le  volume  d'eau  que  l'on  'capta  ainsi  fut  assez 
considérable  et  n'a  jamais  baissé  au-dessous  d*un  demi- 
litre  à  la  minute.  Après  ce  travail,  terminé  dans  le  cou- 
rant de  Tété  1879,  les  sources  signalées  à  Taval  disparu- 
rent totalement. 

Ces  résultats  n'ont  pas  été  obtenus  sans  de  très  grands 
Bacrifices  d'argent  que  nous  avons  résumés  dans  le  ta- 
bleau ci-dessous  : 


V   TRAVAUX  EXÉCUTÉS  DE  1871  A  1873. 


Drainage  superficiel  du  terrain  de  support. 
Exécution  du  remblai 


Total. 


2*  PHEinER  PROJET  DB  CONSOUDATION  (1873-1876). 

Construction  en  galerie  de  l'aqueduc  d'Andrieux  et  de 

son  puisard 

Contre-fossé  maçonné  en  amont  du  remblai 

Total 


3*  DEUXIÈHE  PROJET  DE  CONSOLIDATION   (1876-1878). 

A.  CoMolidatio»  du  terrain  de  support. 

Drain  longitudinal  d'amont  et  drain  évacuateur  .  .  .  . 

Réfection  d'une  partie,  des  maçonneries  ruinées  du 
contre-fossé  d'amont  et  construction  d'une  voûte 
pour  i'arc-bouter 

Drainage  superficiel  du  terrain  entre  le  pied  du  rem- 
blai et  le  drain  longitudinal 

Total 


B.  CoMOlidatio»  du  remblai. 


Contreforts  transversaux  du  remblai 

Décapage  du  vieux  remblai  et  exécution  du  complé- 
ment, y  compris  pilonage 

Total 


4"*    CONSOLIDATION  COMPLéXBNTAIRE  (1878-1879). 

Exécution  d'un  drain  longitudinal  et  d'un  drain  éva- 
cuateur  à  l'extrémité  Rodez  du  remblai 


Total. 


Total  général. 


DÉPENSES 


partielles 


mémoire 
mémoire 


28  07^,69 
14.5i6',00 


31.484',U 

7.115',83 
2  361S58 


39.157',09 
11.2Î8',54 


6.523',76 


totales 


mémoire 


41588',69 


40.9911,84 


50.a83',63 


6.523',76 


140.489^,92 
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consolidation  de  la  trakchéb  de  la  station 
d'aquessag. 

(PI.  «). 

Étude  topographique.  —  A  son  arrivée  au  fond  de  la 
vallée  du  Tarn,  la  ligne  de  Rodez  &  Millau  entre  dans  la 
station  d'Aguessao  qui  se  trouve  établie  dans  un  petit 
élargissement  de  la  vallée,  entre  le  Tarn  et  la  route  na- 
tionale n'  9  de  Paris  à  Perpignan. 

Cette  station,  en  raison  même  de  sa  position  au  pied 
lia  la  forte  rampe  qui  s'élève  le  long  du  Hanc  droit  de  la 
vallée,  a  une  certaine  importance,  parce  qu'elle  sert  de 
point  de  départ  k  la  double  traction  employée  pour  gravir 
cette  rampe.  On  a  exécuté,  en  outre,  dans  cette  gare,  un 
plan  incliné  qui  devait  servir  d'assiette  aune  voie  en  cul- 
de-sac  s'embrancbant  sur  la  voie  montante,  afin  que  les 
trains  affolés  puissent  s'y  engager  pour  éviter  les  graves 
accidents  que  pourrait  occasionner  une  entrée  snbite  en 
gare.  Cette  voie,  dite  de  sécurité,  a  une  longueur  de 
?90  mètres  et  une  pente  moyenne  de  0'°,012  par  mètre. 

Pour  placer  la  plate-forme  de  cette  gare  au-dessus  des 
plus  hautes  crues  du  Tarn,  et  pour  ne  pas  modifier  le 
nigime  de  l'écoulement  de  ces  crues,  on  a  rapproché  le 
plus  possible  le  tracé  du  pied  du  coteau,  de  sorte  que  la 
station  se  trouve  établie  partie  en  remblai  et  partie  en 
déblai. 

Mode  de  production  du  mouvement.  —  Sur  sa  plus 
t^^rande  longueur,  le  voisinage  immédiat  de  la  route  na- 
ijouale  n*  9,  qui  ne  pouvait  être  déviée  qu'avec  de  très 
grandes  dépenses,  nécessita  l'établissement  d'un  mur  de 
soutènement  dont  la  construction  fut  assez  difficile  à 
cause  de  la  nature  argileuse  du  terrain  naturel;  on  dut 
exécuter  une  partie  des  fondations  par  tronçons  et  par 
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puits  et,  pour  le  reste,  on  eut  soin,  en  exécutant  le  dé* 
blai  de  la  station,  de  laisser  un  Strauss  assez  élevé  afin 
de  trouver  un  point  d'appui  pour  contrebuter  le  terrain 
d'amont  jusqu'à  ce  que  le  mur  fût  construit. 

Moyennant  ces  précautions,  on  n'éprouva  aucun  acci- 
dent grave  depuis  Torigine  Rodez  du  mur  du  soutène- 
ment jusqu'à  une  distance  d'environ  13  mètres  du  point 
où  l'éloignement  de  la  route  nationale  permettait  d'éta- 
blir  un  talus  incliné  à  3/2  (voir  le  plan,  fig.  1). 

A  partir  de  là,  on  continua  Touverture  de  la  tranchée 
en  arrêtant  toutefois  le  déblai  au  niveau  de  la  voie  de 
sécurité  et  du  quai  à  combustible  qui  suit  cette  dernière. 

Les  travaux  en  étaient  arrivés  à  ce  point  lorsque,  sous 
l'influence  des  grandes  pluies  du  mois  de  septembre 
1875,  il  se  produisit  un  immense  mouvement  de  terrain 
([ai  entraîna  non  seulement  la  route  nationale  n^  9,  mais 
encore  une  partie  du  coteau  d'amont,  et  l'affaissement 
86  fit  sentir  jusqu'à  une  distance  de  70  mètres  de  la 
roate. 

La  coupe  longitudinale  faite  suivant  l'arête  gauche  de 
la  voie  de  sécurité  [fig.  2)  fait  comprendre  facilement  la 
raison  de  ce  mouvement.  A  partir  de  l'aqueduc  de  la 
Soie,  le  terrain  stratifié  plonge  en  effet  et  les  couches 
d'éboulis  argileux  supérieurs  augmentent  d'épaisseur. 
En  même  temps,  par  suite  de  cet  infléchissement,  les 
eaux  souterraines  qui  tendent  naturellement  à  se  ras- 
sembler vers  les  points  bas,  commencent  à  apparaître  et 
acquièrent  surtout  de  l'importance  vers  l'extrémité  de  la 
voie  de  sécurité  ;  ces  suintements  mouillent  les  surfaces 
de  séparation  de  ces  diverses  couches  en  créant  autant 
de  plans  de  glissement. 

Le  mouvement  commença  sans  doute  sur  les  surfaces 
supérieures,  lorsque  Ton  eut  supprimé  la  butée  du  ter- 
rain d'aval  par  Touverture  de  la  tranchée;  mais,  dès  que 
l'équilibre  eût  été  rompu,  le  glissement  s'étendit  succès- 
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sivement  à  toutes  les  autres,  jusqu'à  celle  qui  est  située 
au-dessus  de  la  dernière  couche  formée  d'argile  plasti- 
que noirâtre.  C'est  même  sur  les  deux  dernières  que  le 
glissement  fut  le  plus  important,  parce  que  les  suinte- 
ments qu'elles  récoltaient  étaient  particulièrement  abon- 
dants. 

Tous  ces  plans  de  glissements  ont  été  constatés  dans 
les  divers  sondages  que  les  ingénieurs  firent  exécuter 
immédiatement  après  la  production  du  mouvement  pour 
se  rendre  compte  de  ses  causes. 

Étude  du  projet  de  consolidation.  —  La  solution  d'un 
mur,  pour  arrêter  le  glissement,  était  admissible,  malgré 
l'infléchissement  du  terrain  stratifié,  parce  qu'il  était  en- 
core possible  de  trouver  les  couches  solides  à  des  pro- 
fondeurs ne  dépassant  pas  7  mètres  au-dessous  de  la 
plate-forme  de  la  station  et  par  suite  10", 50  en  dessous 
du  fond  actuel  de  la  tranchée.  On  comprendra  néanmoins 
facilement,  après  la  lecture  du  paragraphe  précédent, 
que,  pour  lutter  contre  un  mouvement  aussi  important, 
il  eut  fallu  donner  à  ce  mur  des  dimensions  considérables 
si  on  s'était  borné  à  employer  ce  seul  système  de  conso- 
lidation. D'ailleurs ,  l'exécution  du  mur  eut  été ,  pour 
ainsi  dire,  impossible,  car  cette  formidable  poussée,  agis- 
sant immédiatement  sur  les  maçonneries  fraîches,  aurait 
certainement  rompu  chaque  tronçon. 

Pour  ces  deux  motifs,  les  ingénieurs  pensèrent  qu'il 
était  tout  d'abord  nécessaire  de  modifier  le  terrain  supé- 
rieur en  lui  donnant,  par  un  assèchement  énergique,  une 
certaine  cohésion.  Dans  ce  but,  ils  projetèrent  un  drain 
de  ceinture  (fig.  3)  placé  sur  le  bord  de  la  route  natio- 
nale et  circonscrivant  le  tiers  environ  de  la  surface  du 
terrain  d'amont  en  mouvement.  Cependant  il  aurait  été 
encore  bien  diflScile  de  blinder  les  fouilles  de  ce  drain,  à 
cause  de  sa  direction  perpendiculaire  au  sens  du  mouve- 
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ment.  C'est  pour  cette  raison  que  Ton  exécuta  d'abord 
quatre  éperons  qui  coupaient  normalement  la  route,  afin 
de  commencer  Tasséchement  du  terrain  d'aval,  de  diviser 
la  masse  en  mouvement  et  do  diminuer  ainsi  la  tendance 
au  glissement.  Les  fouilles  de  ces  derniers  n'offraient 
pas  de  grandes  difficultés,  parce  que  les  pressions  des 
parois  étaient  symétriques  et  n'atteignaient  pas  une  va- 
leur trop  considérable,  puisqu'elles  étaient  à  peu  près 
parallèles  à  la  direction  du  mouvement. 

Tous  ces  travaux  étaient  donc  dépendants  les  uns  des 
autres  et  l'on  comprend  qu'il  n'était  pas  indifférent  de 
suivre  tel  ordre  plutôt  que  tel  autre  dans  leur  exécution. 
C'est  parce  que  nous  attachons  une  très  grande  impor- 
tance à  cette  question  que  nous  avons  dessiné  sur  la 
fig.  6  un  tableau  synoptique  indiquant,  par  des  numéros 
et  des  hachures  différentes,  l'ordre  d'exécution  des  di- 
verses parties  du  travail.  Les  mêmes  numéros  d'ordre 
et  les  mêmes  teintes  sont  placés  sur  les  parties  d'ouvra- 
ges exécutées  simultanément. 

Après  la  construction  des  quatre  éperons  et  de  leurs 
drains  évacuateurs,  exécutés  en  premier  lieu,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  on  profita  de  ces  points  d'ap- 
pui pour  exécuter  quatre  tronçons  du  mur  dépassant  de 
4  mètres  à  droite  et  à  gauche  l'épaisseur  de  chaque  épe- 
ron. Ayant  ainsi  donné  déjà  une  certaine  stabilité  au 
terrain,  on  commença  les  fouilles  du  drain  de  ceinture 
en  ayant  soin  de  partir  de  l'extrémité  de  chaque  éperon 
pour  se  diriger  vers  le  milieu  de  la  partie  intermédiaire, 
afin  d'assurer  constamment  l'écoulement  des  eaux  cap- 
tées. Enfin,  le  terrain  étant  ainsi  complètement  asséché, 
les  autres  tronçons  du  mur  ont  pu  être  construits  sans 
difiScultés. 

Les  drains  et  éperons  sont  constitués,  comme  nous 
l'avons  déjà  décrit  ailleurs,  par  un  massif  de  maçonnerie 
en  pierres  sèches  reposant  sur  une  cuvette  en  béton  et 
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couronné  par  un  filtre  artificiel  formé  par  deux  couches 
lie  0°,15  de  pierres  cassées  et  0°,20  de  terre  pilonnée. 
Dans  le  drain  de  ceinture  et  les  éperons,  la  pierre  sèche 
s'élève  presque  jusqu'au  niveau  du  sol,  parce  que  l'on  a 
rencontré  des  plans  de  glissement  et  des  suintements 
sur  toute  la  hauteur  des  fouilles.  Dans  les  drains  éva- 
cuateurs,  la  pierre  sèche  s'élève  seulement  de  O^jBO 
nti-dessus  de  la  barbacane  inférieure.  Malgré  la  faible 
pente  (0,01  par  mètre)  que  l'on  a  donnée  aux  radiers  de 
CQS  derniers  drains,  deux  d'entre  eux  n'ont  pu  déboucher, 
k  la  sortie  du  remblai,  au-dessus  de  la  surface  du  terrain 
naturel  de  la  plaine  ;  on  a  dû,  pour  évacuer  leurs  eaux, 
creuser  un  puits  perdu  dont  les  parois  ont  été  magoD' 
nées,  parce  qu'il  aurait  été  rapidement  engorgé  par  le 
gabion  argileux  qui  constitue  le  sol.  Ce  puits  est  recou- 
vert d'une  dalle  pour  en  faciliter  la  visite  et  s'assurer 
souvent  du  bon  fonctionnement  des  drains. 

Quant  au  mur  de  soutènement,  son  tracé  en  plan  pré- 
sente des  particularités  résultant  des  circonstances  lo- 
fâtes :  sur  une  longueur  de  13", 50,  il  a  été  construit  en 
prolongement  du  mur  qui  soutient  la  route  nationale 
jusqu'au  point  où  le  relèvement  de  la  voie  de  sécurité  et 
l'cloignement  de  la  chaussée  permettaient  d'établir  un 
talus  à  3/2.  À  partir  do  là,  le  mur  a  fait  l'ofBce  de  sou- 
tènement de  la  voie  de  sécurité  et  d'une  partie  du  quai  à 
combustible,  en  étant  arasé  seulement  au  niveau  de  la 
plate-forme  de  cette  voie  et  du  quai,  parce  que  cela  suf- 
fisait pour  arrêter  les  deux  plans  de  glissement  inférieurs 
qui  étaient  pour  ainsi  dire  les  seuls  réellement  très 
dangereux. 

Les  profils  de  ces  deux  parties  du  mur  ont  été  calculés 
en  supposant  que  le  plan  de  glissement  inférieur  avait 
une  incUnaison  de  30  degrés  sur  l'horizon  et,  pour  ces 
calculs,  nous  avons  suivi  la  méthode  décrite  dans  un 
ouvrée  allemand  du  docteur  Scheffer,  traduit  en  fran- 
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çais  par  M.  Tingénieur  en  chef  Victor  Fournie.  On  peut 
comparer ,  sur  les  fig.  4  et  5 ,  les  profils  du  mur  de 
soutènement  dans  la  partie  où  le  terrain  d* amont  était 
stable  et  dans  celle  où  le  mouvement  a  eu  lieu,  hsi/ig.  3 
donne  le  profil  du  mur  de  soutènement  placé  sous  la  voie 
de  sécurité. 

Devant  et  derrière  les  murs,  on  a  eu  soin  de  cons- 
truire des  drains  destinés  à  évacuer  immédiatement  les 
eaux  qui  mouillent  le  terrain  d'amont  et  pour  les  écouler 
par  les  nombreuses  barbacanes  dont  les  murs  sont  per- 
cés; on  évite  ainsi  une  accumulation  d'eau  derrière  le 
mur  qui  augmenterait  considérablement  la  pression  en 
lubrifiant  les  plans  de  glissement. 

Tous  ces  travaux  de  consolidation  ont  été  terminés  à 
l'automne  1877  et  leurs  dépenses  se  sont  élevées  à 
145.227',60  ainsi  répartis  : 

Mur  de  soutènement  de  i3"^,50  de  longueur  en  pro- 
longement du  mur  de  soutènement  de  la  route 
nationale 13.607',11 

Mur  de  soutènement  de  la  voie  de  sécurité  et  du 

quai  à  combustible  sur  78",50 74.064<,73 

Drains  et  éperons 57.655^76 

Dépense  totale 145.227^60 

Ces  divers  travaux  ont  été  exécutés  par  MM.  Pader  et 
Barrand,  ingénieurs  ordinaires,  sous  la  direction  de 
M.  Robaglia,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Le  1<"  mars  1880. 

Nous  avions  rédigé  la  notice  précédente  immédiate- 
ment après  la  mise  en  exploitation  de  la  ligne  de  Rodez 
à  Millau  en  vue  de  la  publier  dans  les  Annales  des  ponts 
et  chaussées.  A  cette  époque,  M.  Robaglia  nous  fit  très 
judicieusement  observer  qu'en  matière  de  travaux  de 
consolidation,  les  procédés  employés .  ne  pouvaient  être 
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Utilement  livrés  à  la  publicité  qu'autant  que  leur  succès 
avait  litii  complètement  sanctionné  par  le  temps. 

Aujourd'hui  l'épreuve  peut  être  considérée  comme 
complète,  car  il  y  a  près  de  dix  ans  que  le  dernier  tra- 
vail de  consolidation  est  terminé.  Nous  allons  donc  indi- 
quer l'es  résultats  d'une  visite  que  nous  venons  de  faire 
sur  la  liions  de  Rodez  h  Millau  afin  de  compléter  la  notice 
précédente  à  laquelle  nous  n'avons  du  reste  rien  à  chan- 
ger, car  elle  a  été  écrite  alors  que  les  diverses  phases 
des  travaux  étaient  encore  fraîchement  présentes  à  notre 
mémoire . 

Ktat  actuel  des  travaux.  —  D'une  façon  générale, 
MM,  les  ingénieurs,  chargés  de  l'entretien  et  du  contrôle 
de  la  li^ne,  n'ont  constaté  aucun  accident  dans  les  tra- 
vaux de  consolidation  que  nous  avons  décrits  et  dans 
leurs  semblables,  sauf  de  légers  tassements  dans  les 
remblaie,  tassements  qui  n'ont  pas  dépassé  les  limites 
normales  et  qui  ont  complètement  cessé  aujourd'hui. 

Au  remblai  de  Boulsios,  qui  est  le  plus  élevé  de  ceux 
que  l'on  a  été  obligé  de  consolider,  ces  tassements  ont 
acquis,  depuis  l'ouverture  à  l'exploitation,  une  amplitude 
totale  mazàmum  de  0^,49  que  nous  avons  pu  facilement 
constater,  car  la  compagnie  du  Midi  s'est  contentée  de 
tenir  la  plate-forme  à  sa  hauteur  en  la  relevant  à  l'aide 
de  petites  murettes  en  pierres  sèches  placées  à  droite  et 
à  gauche  et  qu'elle  a  élevées  au  fur  et  &  mesure  de 
l'abaissement.  Ce  tassement  est  d'ailleurs  allé  en  dimi- 
nuant progressivement  depuis  la  première  année  de  l'ou- 
verture de  la  ligne,  comme  M.  l'ingénieur  de  la  com- 
pagnie nous  l'a  déclaré,  et  aujourdhui  on  le  considère  si 
bien  comme  terminé  que  la  compagnie  va  préparer  le 
projet  do  rechargement  définitif  de  cette  partie  de  la 
ligne. 

II  ne  s'agit  évidemment  ici  que  d'un  resserrement  des 
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molécules  qui  constituent  le  remblai  et  le  terrain  sous- 
jacent,  et  non  pas  d'un  glissement  do  tout  ou  partie  de  la 
masse,  car  il  y  a  absence  complète  de  tout  déplacement 
latéral  de  la  ligne  et  les  talus  parfaitement  réguliers 
n'ont  subi  ni  les  boursouflements,  ni  les  déchirures  qui 
se  manifestent  toujours  dans  un  remblai  en  mouvement. 

Pour  expliquer  Timportance  relative  acquise  par  le 
tassement  sur  ce  point  de  la  ligne,  il  faut  se  rappeler 
qu'après  Tachèvement  des  travaux  de  consolidation,  le 
remblai,  qui  avait  subi  un  affaissement  de  plus  de  3  mè- 
tres, et  qui  s'était  déplacé  de  la  même  quantité  vers 
l'aval,  fut  hâtivement  complété  peu  de  temps  avant  la 
mise  en  exploitation  de  la  ligne.  La  totalité  du  tasse-» 
ment  de  ce  remblai  frais  a  donc  dû  se  faire  sentir  seule- 
ment après  cette  époque. 

Mais  cette  circonstance  ne  peut  être  qu'une  des  moin- 
dres causes  de  Taffaissement  de  la  plate-forme;  la  plus 
importante  doit  être  imputée  à  la  nature  même  de  Tan- 
cien  remblai  qui  est  formé,  en  majeure  partie,  de  gros 
blocs  de  marne  en  roche  fusant  sous  Faction  de  Pair  et 
de  Veau  et  se  transformant  en  poussière  ou  en  boue  qui 
remplit  les  vides  laissés  entre  les  blocs. 

Enfin  ce  grand  remblai,  par  son  propre  poids,  s'est 
sans  doute  légèrement  incrusté  dans  la  masse  plastique 
des  éboulis  argileux  qui  constituent  le  terrain  naturel  de 
support  et  qui  atteignent  une  hauteur  de  15  mètres  sous 
Taxe  de  la  plate-forme. 

CONSOLIDATION   DE    LA   TRANCHÉE   DE    LA   PLANTE. 
(Ligne  de  rHdpital-du-Grosbois  k  Lods.)  (PI.  46  et  47). 

A  la  description  des  travaux  qui  précèdent,  il  nous  a 
paru  intéressant  de  joindre  celle  des  travaux  de  consoli- 
dation de  la  tranchée  de  la  Plante,  que  nous  avons  exé- 
cutés dans  le  département  du  Doubs,  sous  la  direction 
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de  MM.  CabarruSj  inspecteur  général,  et  Ghâtel,  ingé- 
nieur en  chef  .  Cette  tranchée  est  située  sur  la  ligne  de 
THôpital-du-Grosbois  à  Lods  (Doubs). 

Situation  géologique.  —  Le  tracé  de  cette  ligne  passe, 
derrière  la  ville  d*Ornans,  tout  à  fait  au  pied  du  coteau 
rive  droite  de  la  vallée  de  la  Loue,  dont  les  flancs  pré- 
sentent une  certaine  analogie  avec  ceux  de  la  vallée  du 
Tarn.  Gomme  dans  cette  dernière,  ces  flancs  sont  cou- 
ronnés de  grands  escarpements  rocheux  qui  appartiennent 
ici  à  l'étage  corallien  {fig,  1,  PL  47).  En-dessous,  on  trouve 
les  rognons  calcaires  oxfordiens,  avec  bancs  de  marnes  in- 
tercalés, surmontant  eux-mêmes  les  marnes  oxfordiennes 
stratifiées  qui  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  la 
marne  en  roche  du  lias.  Le  fond  de  la  vallée  est  occupé 
par  des  lambeaux  d'anciennes  moraines  glacières  et  par 
les  alluvions  de  la  rivière  de  la  Loue. 

Comme  dans  la  vallée  du  Tarn,  les  intempéries  ont 
corrodé  les  flancs  des.  marnes  et  des  rognons  oxfordiens 
en  déchaussant  le  pied  des  escarpements  rocheux  qui 
sont  tombés  la  plupart  du  temps  en  petits  fragments  et 
quelquefois  en  très  grande  masse.  Les  débris  ont  jonché 
les  flancs  de  la  vallée  et  glissé  vers  le  fond  en  s'y  accu- 
mulant. 

Mode  de  production  du  mouvement.  —  La  tranchée 
de  la  Plante  est  ouverte  dans  le  pied  de  ces  éboulis  vers 
rintersection  du  coteau  et  du  fond  de  la  vallée;  elle  a 
environ  500  mètres  de  longueur  totale  {fig.  7,  PL  46),  et 
la  profondeur  sur  Taxe  est  moyennement  de  10  mètres. 

Lors  des  études  de  la  ligne,  les  sondages,  qui  avaient 
été  poussés  jusqu'au  niveau  de  la  plate-forme,  n'avaient 
révélé  qu'un  terrain  graveleux,  mélangé  de  quelques 
blocs,  mais  exempt  de  toute  trace  de  marne;  on  avait 
conclu  à  la  probabilité  d'aucun  mouvement  et  aucune 


) 


TRAVAUX  DE   CONSOLIDATION  ET  DE   DRAINAGE.        191 

consolidation  n'était  prévue  pour  soutenir  le  talus  d'a- 
mont, qui  devait  être  seulement  incliné  à  trois  de  base 
pour  deux  de  hauteur,  eu  égard  à  la  friabilité  du  terrain 
graveleux  traversé.  Sur  le  côté  gauche  de  la  tranchée, 
on  avait  prévu  un  mur  de  soutènement  afin  de  ne  pas 
dévier  le  chemin  de  la  Plante  dans  les  jardins  d'un  prix 
très  élevé  qui  sont  situés  derrière  la  ville  d'Ornans. 

La  tranchée  était  à  peu  près  ouverte  complètement,  le 
mur  de  gauche  était  même  construit,  lorsqu'à  la  suite  des 
pluies  de  l'hiver  1882-1883,  on  constata  un  soulèvement 
de  la  plate-forme  allant  jusqu'à  2  mètres  de  hauteur  com- 
biné avec  un  avancement  général  du  talus  d^amont  sans 
déformation  de  sa  part.  Le  mouvement  avait  même,  sur 
15  mètres  de  longueur,  soulevé  le  mur  du  côté  gauche, 
dont  les  fondations  reposaient  sur  le  terrain  graveleux 
du  fond  de  la  tranchée. 

En  même  temps,  le  passage  supérieur  à  culées  per- 
dues, qui  passe  sur  la  ligne,  était  soumis  à  une  telle 
poussée  que  sa  clef  se  soulevait  de  0",21  et  que  la  culée 
d'amont  s'avançait  de  0°*,64,  malgré  une  énergique  étré- 
sillonnement  exécuté  rapidement  pour  la  contrebuter 
contre  la  culée  d'aval  [fig.  2).  Enfin,  on  observait  des 
déchirures  dans  le  coteau  à  une  distance  de  90  mètres 
de  la  crête  de  la  tranchée  et  circonscrivant  une  super- 
ficie d'environ  3^^^S30""  de  terrain  [fig.  7,  PL  46). 

Des  sondages  multipliés  firent  reconnaître  alors  que 
la  masse  graveleuse  dans  laquelle  la  tranchée  était  ou- 
verte s'appuyait  sur  les  marnes  oxfordiennes  stratifiées. 
Tuais  qu'à  la  surface  de  séparation,  il  existait  une  mince 
couche  d'argile  plastique  très  mouillée  par  des  suinte- 
ments abondants  {fig.  1).  Le  déblaiement  de  la  tranchée 
supprimant  la  butée  du  coteau,  ce  dernier  glissait  en 
masse  sur  la  couche  savonneuse  de  l'argile  et  soulevait 
par  compression  le  terrain  de  la  plate-forme  qui  était 
arrêté  par  le  talus  opposé. 
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Mode  f/fi  consolidation.  —  Pour  lutter  contre  ce  glis- 
sement, un  employa  les  moyens  énergiques  suivants  ; 
Tout  d'nbord  on  songea  &  diviser  la  masse  en  mouvement 
en  la  sectionnant  à  l'aide  de  piliers  parfaitement  fixes.  Ces 
piliers  souL  constitués  par  de  grands  éperons  en  pierre 
sèches  de  3  mètres  d'épaisseur  dont  la  longueur  est  pro- 
portionnellfi  à  l'importance  de  la  masse  en  mouvement 
vis-à-vis  l'ouvrage;  ces  éperons  viennent  s'appuyer,  du 
côté  de  la  ti'aniîhée,  sur  de  gros  massifs  en  maçonnorie  à 
mortier  do  .'j  mètres  d'épaisseur  et  3  mètres  de  largeur, 
contrebuti !.>;  eux-mêmes  contre  la  paroi  d'aval  de  la  tran- 
chée au  moyen  d'une  voûte  renversée  passant  sous  la 
plate-formi?  (yîj'.  3).  Outre  que  cet  ensemble  de  construc- 
tions présente  une  grande  force  de  résistance  contre  le 
mouvemeul,  il  a  l'avantage  d'aller  récolter  les  eaux  de 
suintement  bien  avant  dans  la  masse  et  d'assécher  ainsi 
le  massif  qiû  domine  immédiatement  la  tranchée. 

Ces  puint.^  gxes  étant  constitués,  il  ne  s'agissait  plus 
que  de  lutter  contre  le  mouvement  des  massifs  intermé- 
diaires placés  entre  deux  éperons  consécutifs  et  déjà  as- 
séchés partiellement  par  eus.  Pour  cela,  on  se  contenta 
d'exécut(>r  un  mur  de  soutènement  en  forme  de -voûte  de 
7  mètres  de  portée,  dont  l'axe  présente  une  inclinaison 
de  1/3  sur  la  verticale.  Ces  voûtes  ont  1  mètre  d'épaisseur 
h  la  clef.  Elles  sont  supportées  par  une  culasse  en  maçon- 
nerie qui  a  uniformément  3  mètres  d'épaisseur  {fif/.  -i]. 

Afin  de  oaptertoua  les  suintements  qui  échapperaient 
aux  éperons,  on  a  muni  ces  voûtes  d'une  chemise  en  pierre 
sèche,  et  toutes  les  eaux  sont  récoltées  dans  un  aqueduc 
qui  court  d'un  bout  &  l'autre  des  murs.  Ce  dernier  ou- 
vrage a  (Ii;s  dimensions  telles  que  l'on  peut  le  visiter  fa- 
cilement cl  constater  &  chaque  instant,  au  moyen  do  re- 
gards, le  bon  fonctionnement  des  assainissements. 

En  raisou  des  ondulations  longitudinales  des  marnes 
oxfordieniies  stratifiées  sur  lesquelles  le  mur  est  assis, 
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la  culasse  de  ce  dernier  qui  contient  Taqueduc  est  plus 
ou  moins  encastrée  dans  cette  couche  sous-jacente,  mais, 
en  aucun  point,  le  plan  de  glissement  ne  passe  en-des- 
sous de  la  calotte  de  la  voûte  afin  d'éviter  un  écrase- 
ment de  cet  ouvrage.  Il  est  bien  entendu  que,  dans  les 
parties  encastrées  dans  les  marnes  stratifiées,  on  a  réduit 
répaisseur  de  la  fondation  du  mur  au  strict  nécessaire 
pour  permettre  la  construction  de  l'aqueduc. 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  consolidation  s'avançait,  on 
a  pu  progressivement  réduire  la  longueur  des  éperons 
en  pierres  sèches,  car  la  poussée  de  la  masse  diminuait 
évidemment  d'intensité  lorsqu'elle  avait  déjà  trouvé  des 
points  d'appui,  ce  dont  on  s'apercevait  facilement  en  ou- 
vrant les  fouilles  des  ouvrages.  Ayant  commencé  la  con- 
solidation du  côté  de  l'Hôpital-du-Grosbois,  on  s'explique 
donc  que  la  longueur  des  éperons  a  pu  être  notablement 
réduite  du  côté  de  Lods  [fig.  7,  PL  46).  On  a  même  pu, 
sur  une  certaine  longueur  de  la  tranchée,  supprimer  le 
contrefort  maçonné  en  forme  de  plate-bande  qui  passe 
sous  la  plate-forme. 

Les  ouvrages  d'assainissement  ont  fonctionné  jusqu'ici 
parfaitement;  le  débit  des  eaux  captées  atteint  parfois 
350  litres  par  minute,  comme  il  descend  à  10  litres  dans 
les  grands  étiages. 

Ces  divers  travaux  ne  s'exécutèrent  pas  sans  de  très 
grandes  difficultés,  et,  dès  le  début  des  travaux,  on  fut 
obligé,  pour  permettre  leur  exécution,  de  décharger  la 
masse  en  mouvement  en  exécutant,  au  milieu  du  talus, 
une  large  banquette  de  2  mètres. 

Depuis  le  mois  de  mars  1885,  époque  de  l'achèvement 
des  travaux,  le  mouvement  est  complètement  arrêté. 

La  longueur  de  la  tranchée  consolidée  est  de  416™,77. 
La  surface  du  terrain  circonscrit  par  la  déchirure  et  la 
crête  de  la  tranchée  était  d'environ  3**'"*,30*"'  et  la 
masse  en  mouvement  atteignait  150.000  mètres  cubes. 
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Dépenses.  —  La  dépense  totale  de  consolidation  s'est 
éloTde  &  391.770',  46  se  répartissant  comme  il  suit  : 

Terrassements i3l.OiOf,69 

MaçoQDeries  à  mortier  |S^8I-',S2) 1I7.996',1I 

Maçonneries  à  pierres  sèches  (12.T60"*,87) 128.4i8',49 

Dtipenses  diverses  pour  épuisements,  recoustructioa 

du  passage  supérieur,  etc 1i.3lS',(7 


Total 391.T70',i6 

En  sorte  que  le  mètre  courant  de  consolidation  a 


416,77 

Et  le  mètre  cube  de  terre  en  mouvement  soutenu  a 
.^.  391.770,46      .,  „, 

Le  prix  moyen  de  la  maçonnerie  à  mortier  était  de 
20',  06. 
Celui  de  la  maçonnerie  à  pierres  sèches  de  10  francs. 

La  iS  noTembn  tSSS. 
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NOTE 

SDK  ONI 

EXPLOSION  DE  22  CHAUDIÈRES  A  VAPEUR 

AUX  HAUTS  FOURNEAUX  DE  PRIEDENSHtJTTE 

(  HAUTE -SILÉSIE) 
Par  M.  OLRY^  ingénieur  en  chef  des  mines. 


Dans  la  nuit  du  24  au  25  juillet  1887,  vers  minuit 
quarante-cinq  minutes,  une  formidable  explosion  de  gé- 
nérateurs a  détruit  en  partie  rétablissement  métallur- 
gique de  Friedenshtitte  (Haute-Silésie).  Les  vingt-deux 
chaudières  qui  fournissaient  la  vapeur  nécessaire  à  la 
marche  des  quatre  hauts  fourneaux  de  l'usine  ont  sauté 
toutes  ensemble  en  occasionnant  d' énormes  ^  dégâts  ma- 
tériels, ainsi  que  la  mort  de  douze  ouvriers  et  des  bles- 
sures plus  ou  moins  graves  à  trente-cinq  autres. 

Cet  accident  est  unique  en  son  genre  dans  Thistoire 
des  explosions  de  chaudières  à  vapeur,  en  raison  de 
son  importance  et  des  conditions  mystérieuses  dans  les- 
quelles il  s'est  produit.  Il  a  été,  de  la  part  des  ingénieurs 
allemands,  l'objet  d'une  laborieuse  étude,  mais  malgré 
los  soins  qu'ils  ont  apportés  à  leurs  recherches  et  la 
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science  avec  laquelle  ils  en  ont  discuté  les  résultats,  il 
règne  encore  quelque  incertitude  sur  les  causes  qui  lui 
ont  donné  naissance. 

La  première  enquête  a  été  faite  par  MM.  Minssen, 
Wîltzoldt  et  La  liaume,  ingénieurs  de  l'association  silé- 
sienne  pour  la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur.  Ces 
ingénieurs  ont  attribué  l'origine  de  l'accident  à  la  rupture 
d'une  rivure  transversale  de  l'une  des  chaudières  ;  ils 
ont  admis,  en  outre,  que  plusieurs  d'entre  elles  ont  fait 
explosion  sous  l'inSuence  de  la  pression  à  laquelle  elles 
étaient  soumises  à  l'intérieur  ;  mais  ils  ont  cru  devoir 
expliquer  l'étendue  de  la  catastrophe  par  3a  formation 
d'un  mélange  détonant  d'air  et  de  gaz  éteints  des  hauts 
fourneaux,  qui  se  serait  enflammé  au  contact  de  la  maçon- 
nerie des  carneaux  portée  à  une  haute  temp<!i-ature. 

Peu  de  temps  après,  MM.  Abel,  Benemann,  Schneider, 
Eckermann,  SchrOder  et  "Weinlig,  ingénieurs  en  chef  pour 
la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur  à  Francfort-sur- 
rOder,  Posen,  Berlin,  Hambourg,  Dantzig  et  Magdebourg, 
ont  émis,  sans  motifs  à  l'appui,  un  avis  conforme  au  pré- 
cédent relativement  à  l'action  des  gaz  explosibles  des 
hauts  fourneaux ,  mais  en  passant  complètement  sous 
silence  l'influence  de  la  pression  interne  de  la  vapeur. 

Des  conclusions  aussi  exclusives  ne  pouvaient  manquer 
de  produire  dans  le  personnel  des  usines  métallurgiques 
de  l'Allemagne  une  profonde  émotion.  Elle  s'est  traduite 
par  de  nouvelles  discussions,  dans  lesquelles  deux  opi- 
nions diamétralement  opposées  ont  été  ardemment  sou- 
tenues par  des  ingénieurs  également  distingués,  les  uns 
attribuant  l'explosion  h  l'action  intérieure  de  la  vapeur, 
les  autres  à  l'action  extérieure  des  gaz  des  hauts  four- 
neaux, détonant  subitement  par  suite  de  leur  mélange 
avec  une  grande  quantité  d'air. 

La  Société  régionale  des  ingénieurs  allemands  de  la 
Haute-Silésie  se  prononça  la  première,  dans  une  séance 
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tenue  à  Kattowitz,  le  19  octobre  1887,  en  faveur  de 
l'action  exclusive  de  la  vapeur.  Après  de  longs  débats 
auxquels  prirent  part  MM.  Minssen  et  La  Baume,  de  l'as- 
sociation silésienne,  Bremme,  directeur  des  Julienhûtten, 
les  inspecteurs  Zander  et  Blau,  l'assemblée,  sur  la  pro- 
position de  M.  Meier,  directeur  de  FriedenshOtte,  et  par 
29  voix  contre  19  et  17  abstentions,  déclara  que  la  ca- 
tastrophe n'avait  pas  été  et  ne  pouvait  pas  avoir  été  pro- 
duite par  une  explosion  de  gaz. 

La  même  question  fut  discutée,  le  7  décembre  1887, 
par  le  gi-oupe  des  ingénieurs  allemands  de  Berlin. 

L'avis  des  ingénieurs  de  la  Hauto-Siléaie  fut  adopté 
par  l'association  des  métallurgistes  allemands,  dont  font 
partie  presque  tous  les  maîtres  de  forges  de  la  Westpha- 
lie  et  de  la  Prusse  rhénane,  dans  sa  séance  générale, 
tenue  à  Dllsseldorf,  le  5  février  1888. 

En  revanche,  le  comité  central  des  associations  prus- 
siennes pour  la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur, 
dans  une  séance  tenue  à  Berlin,  le  7  février  1888,  et  & 
laquelle  avaient  été  convoqués  divers  représentants  de 
l'administration,  ainsi  que  plusieurs  maîtres  de  forges, 
approuva  un  rapport  dressé  par  MM.  Weinlig,  Ecker- 
mann,  Bticking,  Yogt,  Monter  et  Emundts,  ingénieurs  en 
cher  pour  la  surveillance  des  appareils  à  vapeur  à 
Magdebourg,  Hambourg,  DQsseldorf,  Barmen,  Halle  et 
Gladbach,  et  attribuant  l'accident  à  un  mélange  explosif 
de  gaz  et  d'air  qui  se  serait  enflammé  subitement  dans 
les  cameaux  des  chaudières  ;  de  plus,  l'assemblée,  pre- 
nant en  considération  l'importance  des  questions  rela- 
tives à  la  facilité  et  à  la  violence  de  l'explosion  des  gaz 
des  hauts  fourneaux  et  des  autres  gaz  combustibles,  dé- 
cida de  faire  une  série  d'expériences  auxquelles  seraient 
conviés  les  principaux  maîtres  de  forges,  des  directeurs 
de  hauts  fourneaux,  des  ingénieurs  et  des  savants,  et 
pour  lesquelles  on  solliciterait  du  ministre  du  commerce 

Am.  dei  P.  et  Ck,  HiiioiiBS.  —  Tous  xviii.  li 
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et  de  l'industrie  l'allocation  d'un  subside,  ainsi  que  la 
nomination  de  délégués  officiels. 

Le  vote  de  l'assemblée  générale  des  ingénieurs  eu 
clief  des  associations  prussiennes  pour  la  surveillance 
des  chaudières  à  vapeur  a  clos,  on  peut  le  dire,  la  série 
des  controverses  auxquelles  on  s'est  livré  en  Allemagne, 
après  le  terrible  accident  de  FriedenshQtte  ;  il  leur  a 
donné  une  sorte  de  sanction  et  il  a  jeté  un  certain  dis- 
crédit sur  l'emploi  des  gaz  des  hauts  fourneaux  au  chauf- 
fage des  chaudières  à  vapeur.  Cependant,  le  rapport  qui 
a  provoqué  ce  vote  ne  parait  pas  plus  décisif  que  ceux 
qui  l'ont  précédé  et  qui  arrivaient  à,  des  conclusions  oppo- 
sées ;  il  n'apporte  à  la  discussion  aucune  preuve  directe 
de  l'intervention  d'un  mélange  de  gaz  explosibles,  et  c'est 
en  quelque  sorte  par  élimination,  et  après  avoir  rejeté 
toutes  les  autres  causes  possibles ,  y  compris  l'action 
interne  de  la  vapeur,  qu'il  attribue  &  l'inSammatico 
des  gaz,  sans  autre  raison  précise,  la  destruction  de 
la  batterie  de  chaudières  de  Friedenshutte.  Il  est  dou- 
teux que  ce  document  apporte  la  conviction  dans  l'esprit 
des  ingénieurs  qui  ont  défendu  la  théorie  de  l'explosion 
ordii  laire,  occasionnée  par  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Dans  tous  les  cas,  la  commission  centrale  des  machines 
à  vapeur  a  jugé  utile  de  soumettre  à  un  examen  attentif 
les  diverses  publications  allemandes  sur  ce  grave  acci- 
dent, et,  sur  la  proposition  de  son  président,  elle  a 
coniié  èr  son  rapporteur  la  mission  de  lui  en  présenter  un 
résumé,  accompagné  de  ses  conclusions  personnelles. 

Tel  est  l'objet  du  présent  travail.  Il  sera  divisé  en  trois 
parties,  savoir  :  (I)  description  de  l'usine  et  des  chau- 
dières qui  ont  été  détruites;  récit  et  circonstances  de 
l'accident;  (II)  résumé  des  opinions  exprimées  par  les 
divers  groupes  d'ingénieurs  allemands;  (III)  observations 
et  conclusions  personnelles  du  rapporteur. 
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I.  —  DESCRIPTION   DE  l'uSINE   ET  DES   CHAUDIÈRES   QUI 

ont  été   détruites.  récit   et  circonstances  de 
l'accident. 

Description  des  lieux.  —  Les  vingt-deux  chaudières 
étaient  réunies  en  un  seul  massif,  dans  un  bâtiment 
s^ étendant  du  nord  au  sud,  en  face  des  quatre  hauts  four- 
neaux (V.  PI.  48,  fig.  1).  Elles  étaient  toutes  identiques  en- 
tre elles  et  portaient  les  n®*  1  à  20,  22  et  23.  Ces  deux 
dernières,  situées  au  nord  de  la  batterie,  étaient  suivies 
par  les  vingt  autres,  en  commençant  par  le  n®  1.  L'em- 
placement d'une  vingt-troisième  chaudière  avait  été  ré- 
servé au  nord  de  celle  qui  portait  le  n®  22. 

Deux  cheminées,  placées  en  arrière  et  à  Test  du  massif 
des  générateurs,  servaient  à  évacuer  les  produits  de  la 
combustion. 

Entre  les  chaudières  et  les  hauts  fourneaux,  se  trou- 
vait le  bâtiment  des  machines  soufflantes. 

Description  des  chaudières. -^hes  fiff.  2,  3  et  4,  PI.  48, 
représentent  la  disposition  des  chaudières  ;  elles  étaient 
du  type  à  flamme  renversée,  et  formées  d'un  corps  prin- 
cipal et  de  deux  bouilleurs  inférieurs. 

Les  bouilleurs  étaient  légèrement  inclinés  en  sens 
inverses  par  rapport  à  l'horizontale,  et  reliés  entre  eux, 
vers  l'avant,  par  une  communication;  à  l'origine,  le 
bouilleur  de  droite  (pour  un  observateur  regardant  la 
devanture  du  massif)  était  seul  réuni  au  corps  supérieur 
par  une  seconde  communication  placée  à  l'arrière  ;  plus 
tard,  on  jugea  préférable  de  relier  directement  chacun 
des  bouilleurs  au  corps  principal  par  deux  communica- 
tions. 

Chaque  corps  principal  était  surmonté  d'un  dôme  de 
prise  de  vapeur  ;  en  outre,  son  fond  antérieur  portait  un 
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tube  horizontal  destiné  à  recevoir  des  indicateurs  de  ni- 
veau deaii. 

Les  dimensions  de  ces   divers  éléments  étaient  les 
suivantes  : 


Corps  cylindrique.  . 
Tubu  de  nivciiu  d'eau 

Longueur 
Diamèlre.  . 

Épaisseurs . 

Longueur . 
Diamèlre.  . 
Épaisseurs . 

(Viroles 

■^  Fonds 

1  Virole.  '.  '.  '  . 
■/Fond 

0-,013 

0-,016 

i- 

0-,47 

0-,011 

0-,013 

Dôme  de  vapeur.  .  . 
Commuaicaiions  .  . 

[  Épaisseurs . 
Diamètres. . 

(Virole 

■(Fond 

l  Anciennes  (2). 
JNouvetles  (3) . 

o-.on 

0-,01î 
0-,62ft 
0-,i7« 

Bouilleurs 

'Épaisseurs. 

j  Viroles  .... 
(Fonds 

0-,013 

Timijre  (pression  efifective) 

Satm. 

Les  corpM  cylindriques  comprenaient  onze  viroles  for- 
mées chacuiio  de  deux  tôles,  l'une  supérieure,  l'autre  in- 
férieure ;  le  dûme  de  prise  de  vapeur  se  trouvait  à  la 
quatrième,  les  communications  du  bouilleur  de  droite  à 
la  sixiê[ue  i?t  ii  la  onzième,  celles  du  bouilleur  de  gauche 
à  la  quati'ii.'iiie  et  à  la  neuvième. 

Les  bijiiillours  se  composaient  de  dix  viroles  constituées 
chacune  p^i  [  une  seule  tôle  ;  les  rivures  longitudinales 
étaient  placiécs  alternativement  à  droite  et  à  gauche. 

Les  fonds  des  corps  principaux,  des  bouilleurs ,  des 
dômes  et  des  tubes  de  niveau  d'eau  étaient  formés  de 
tiiles   eui!)uuties.    Les  fonds  antérieurs  des  bouilleurs 
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étaient  percés  de  trous  d'homme;  un  troisième  trou 
d'homme  par  chaudière  se  trouvait  à  la  sixième  virole 
des  corps  supérieurs. 

Toutes  les  rivures  étaient  simples,  à  Texception  des 
rivures  en  long  des  corps  principaux  des  chaudières 
n***  22  et  23  qui  avaient  été  installées. longtemps  après 
les  autres.  .  . 

Alimentation.  —  L'alimentation  était  faite  par  cinq 
pompes  à  vapeur  situées  à  Touest  de  la  batterie,  devant 
les  chaudières  n®*  2,  8,  12,  14  et  18,  et  pouvant  débiter 
ensemble  70  mètres  cubes  par  heure.  Sur  les  vingt-deux 
chaudières,  dix-huit  étaient  normalement  en  marche  et 
quatre  en  chômage,  pour  nettoyage  et  réparations  ;  la 
consommation  d'eau  ne  dépassait  pas  25  à  27  mètres 
cubes  par  heure,  et  les  pompes  étaient  largement  ca- 
pables d'y  faire  face. 

L'eau  était  amenée  par  une  double  conduite,  formée  de 
tuyaux  de  0™,156  de  diamètre  et  établie  dans  un  canal 
voûté  qui  longeait  le  massif  des  générateurs  à  un  niveau 
inférieur  à  celui  des  foyers.  Un  branchement  s'en  déta- 
chait vers  chaque  bouilleur  de  gauche,  et,  après  y  a^roir 
pénétré,  se  bifurquait  en  envoyant  une  ramification  vers 
le  bouilleur  de  droite  par  la  communication  horizontale  : 
de  cette  façon,  les  deux  bouilleurs  étaient  alimentés 
simultanément.  Les  branchements  étaient  pourvus  de 
robinets  voisins  de  leurs  points  de  pénétration  dans  les 
bouilleurs  correspondants  et  de  clapets  de  retour  d'eau. 
Les  deux  conduites  servaient  à  tour  de  rôle  à  alimenter 
chacune  des  chaudières,  ce  qui  se  faisait  au  moyen  de 
clapets  faciles  à  manœuvrer  du  niveau  de  la  chambre  de 
chauffe. 

Les  pompes  tiraient  l'eau  d'alimentation  d'un  bassin 
dans  lequel  toute  Teau  de  condensation  était  conduite, 
et  qui  recevait  en  outre  de  l'eau  froide  suivant  les  besoins. 
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Cette  eau  d'alimentation  n'était  pas  de  très  bonne  qualité. 
D'après  les  analyses  qui  en  ont  été  faites,  elle  renfer- 
mait les  matières  suivantes  par  litre  : 

Silice OP.OSOO 

Oxyde  de  fer 0  ,0160 

Chaux 0  ,268i 

Magnésie 0  ,05iO 

Acide  sulfurique 0  ,3698 

CUore 0  ,0139 

ÏBtières  organiques 0  ,1300 

OOiSeOt 

Elle  donnait  naissance  k  des  dépôts  généralement 
tendres  dans  les  bouilleurs,  plus  durs  dans  les  corps 
supérieurs.  Les  incrustations  des  corps  principaux  se 
détachaient  facilement  en  croûtes  de  deux  à  trois  milli- 
mètres d'épaisseur  et  de  la  grosseur  d'une  main.  Elles  se 
réunissaient  parfois  en  amas  isolés  qui  ont  occasionné 
jddiâ  de  fréquentes  avaries,  lunincissements  ou  déforma- 
tions, des  tôles  les  plus  exposées  aux  flammes.  On  avait 
i^-ti.^  amené,  dans  les  dernières  années,  en  raison  de  la 
nal-ure  et  de  l'importance  des  dépôts,  b.  nettoyer  les  chau- 
dières toutes  les  quatre  semaines  ;  aussi  les  détériora- 
tions de  ce  genre  étaient-elles  devenues  beaucoup  plus 
rares. 

A  l'arrière  de  chaque  bouilleur  de  gauche,  une  tubu- 
lure munie  d'un  robinet  communiquait  avec  un  tuyau  de 
vidange. 

Appareils  de  sûreté.  —  Les  appareils  de  sûreté  étaient 
en  tion  état.  A  l'avant,  chaque  générateur  présentait  un 
indicateur  de  niveau  d'eau  en  verre  et  deux  robinets  de 
jauge.  Le  dôme  de  vapeur  portait  deux  soupapes  de 
Û™,085  de  diamètre,  convenablement  chargées  au  moyen 
do  poids  et  de  leviers.  Des  manomètres  métalliques  com- 
plétaient cette  installation. 
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Chauffage.  —  Pendant  quelques  années,  les  chaudières 
n*'  1  à  7  avaient  été  chauffées  à  Taide  des  gaz  des  fours 
à  coke  ;  mais,  depuis  1886,  la  batterie  tout  entière  Tétait 
au  moyen  des  gaz  perdus  des  hauts  fourneaux.  Ces  gaz 
étaient  répartis  entre  les  divers  générateurs,  au  moyen 
d'une  conduite  horizontale  en  tôle  de  forme  quadrangu- 
laire,  mais  cintrée  par  le  haut,  de  laquelle  se  détachaient 
vers  chaque  chaudière  deux  tubes  pourvus  de  registres, 
qui  amenaient  le  gaz  horizontalement  au-dessus  de  la 
grille  par  des  tuyères  (Y.  PI.  48,  fig.  2  et  3).  La  grille  était 
située  au-dessous  du  corps  principal  ;  elle  était  divisée 
par  un  petit  mur  en  deux  parties  ayant  chacune  1",885 
de  long  et  0",940  de  large  ;  sa  surface  totale  était  donc 
de  3"*,54.  Sur  les  grilles  des  dix-huit  chaudières  simulta- 
nément ^n  activité,  on  brûlait  en  moyenne  15  à  20  tonnes 
de  poussier  de  houille  par  vingt-quatre  heures,  ce  qui 
correspondait  à  la  quantité  très  minime  de  10  à  14  kilo- 
grammes par  heure  et  par  mètre  carré  de  grille.  Cette 
faible  consommation  de  combustible  venait  en  aide  à 
raction  des  gaz,  mais  avait  surtout  pour  but  d'assurer 
la  permanence  de  leur  inflammation. 

Le  contact  des  flammes  avec  les  tôles  des  générateurs 
n  avait  lieu  qu'à  partir  des  extrémités  des  grilles,  afin 
d'éviter  les  coups  de  feu  trop  énergiques.  Après  avoir 
chauffé  la  partie  inférieure  du  coips  principal,  elles  reve- 
naient vers  Tavant  autour  du  bouilleur  de  droite,  puis 
vers  l'arrière  autour  du  bouilleur  de  gauche;  enfin,  elles 
se  rendaient  par  un  carneau  inférieur  à  une  conduite  gé- 
nérale de  fumée  transversale,  en  communication  avec  les 
cheminées  et  longeant  le  massif  des  générateurs  du  nord 
au  sud;  cette  conduite  pouvait  être  isolée  de  chaque 
chaudière  par  un  registre  ;  elle  était  divisée  en  deux  par- 
ties par  une  cloison  située  entre  les  chaudières  n®"  7  et 
8,  de  sorte  que  la  cheminée  du  nord,  de  50  mètres  de 
hauteur,  assurait  le  tirage  de  9  chaudières  seulement 
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(n"  22  et  23,  1  à  7},  et  la  cheminée  du  sud,  de  30  mètres 
de  hauteur,  celui  des  treize  autres  (n"'  8  à  20). 

Les  viroles  des  corps  supérieurs  et  des  bouilleurs,  de 
forme  légèrement  tronconique ,  étaient  emboitées  les 
unes  dans  les  autres,  de  manière  à  ce  que- leurs  rebords 
fussent  préservés  contre  l'action  des  flammes. 

Les  corps  principaux  portaient  des  oreilles  qui  étaient 
encastrées  dans  la  maçonnerie  des  fourneaux  ;  les  bouil- 
leurs de  droite  reposaient  en  outre  sur  trois  cliaises  en 
fonte,  et  ceux  de  gauche  sur  deux  chaises  seulement, 
en  raison  de  la  plongée  des  flammes,  à  leurs  extrémités 
d'arrière,  vers  la  conduite  générale  de  fumée. 

Prise  de  vapeur.  —  Les  chaudières  communiquaient 
par  dea  tuyaux  en  cuivre  de  0™,156  de  diamètre  avec  un 
collecteur  de  vapeur  commun  situé  au-dessus  de  la  plate- 
forme de  la  batterie,  un  peu  en  avant  des  dômes  ;  cha- 
cun de  ceux-ci  portait  une  valve  de  prise  de  vapeur,  éga- 
lement de  O^jlBô  de  diamètre,  fonctionnant  en  outre 
comme  clapet  battant,  de  manière  h  se  fermer  automati- 
quement en  cas  de  chute  de  pression  dans  la  chaudière 
correspondante. 

Personnel  de  la  batterie.  —  En  raison  de  la  faible 
consommation  de  charbon  sur  les  grilles,  le  pers'onoel 
employé  dans  chaque  poste  à  la  batterie  de  chaudières 
ne  comprenait  que  deux  chauffeurs  et  un  manœuvre  ;  les 
postes  étaient  de  douze  heures  ;  les  deux  équipes  étaient 
chargées  à  tour  de  rôle  du  service  de  jour  et  du  service 
de  nuit;  lors  de  chaque  changement  de  poste,  l'une  des 
équipes  travaillait  vingt-quatre  heures  de  suite;  il  en 
était  ainsi,  chaque  semaine,  du  dimanche  six  heures  du 
matin  au  lundi  même  heure. 

Origine  des   chaudières.   Réparations.   Épreuves.  — 
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Les  chaudières  n*"*  1  à  20  ont  été  fournies,  en  1872,  par 
les  ateliers  de  construction  de  machines  de  Cologne,  à 
Bayenthal.  Leurs  tôles  étaient  en  fer  puddlé  et  dataient 
de  la  campagne  de  1871-1872.  Ces  appareils  furent  Tob- 
jet  de  multiples  réparations  dans  lesquelles  on  remplaça, 
jusqu'en  1886,  les  tôles  les  plus  exposées  aux  flammes 
par  d'autres  de  fer  puddlé  de  meilleure  qualité,  prove- 
nant des  usines  Borsig  et  Kônigshtltte  ;  en  1886-1887,  on 
en  plaça  plusieurs  en  fer  fondu  (Thomas),  fabrication  spé- 
ciale de  l'usine  de  Friedenshûtte. 

Les  chaudières  n°*  22  et  23  ont  été  construites,  en  1886, 
parles  ateliers  de  Hubertushûtte  et  installées  en  1887,  ce 
qai  nécessita  un  agrandissement  du  bâtiment  des  géné- 
rateurs ;  elles  avaient  exactement  les  mêmes  dimensions 
que  les  précédentes,  mais  en  différaient  par  la  qualité  de 
leurs  matériaux  :  leurs  tôles  de  coup  de  feu  et  leurs  pièces 
embouties  étaient  en  fer  puddlé  de  première  qualité  de 
l'usine  Borsig  ;  les  autres  tôles  étaient  en  fer  doux  fondu 
(Thomas)  de  l'usine  de  Friedenshûtte. 

En  mars  1886,  un  accident,  qui  n'a  pas  eu  de  consé- 
quences graves,  mais  qui  mérite  d'être  cité,  est  arrivé  à 
Tune  des  â-nciennes  chaudières  ;  la  rivure  transversale 
d'avant  de  la  troisième  virole  de  son  corps  principal  s'est 
déchirée  à  sa  partie  inférieure  entre  43  rivets,  en  produi- 
sant une  sorte  de  détonation,  et  en  occasionnant  une  se- 
conde rupture  à  la  rivure  transversale  d'avant  de  la  sep- 
tième virole.  La  chaudière  s'est  lentement  vidée  et  ses 
tôles  antérieures  ont  commencé  à  se  colorer;  elle  est 
restée  en  place  et  il  n'y  a  pas  eu  d'explosion  proprement 
dite.  L*un  des  chauffeurs  avait  eu  la  précaution,  à  la  pre- 
mière alerte,  de  fermer  l'arrivée  des  gaz  et  de  retirer  le 
combustible  de  la  grille.  A  la  suite  de  cet  accident,  les 
trois  premières  et  la  septième  des  tôles  inférieures  du 
corps  principal  de  la  chaudière  avariée  furent  rempla- 
cées; on  remplaça   également   toutes    les    tôles    des 
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autres  chaudières  dans  lesquelles  on  trouva  des  défauts 
tels  que  fissures,  bosses,  cassures  aux  rivures,  etc. 

Après  chaque  réparation  importante,  les  générateurs 
étaient  soumis  à  Tépreuve  hydraulique  à  la  pression  de 
10  atmosphères.  Vingt  et  un  d'entre  eux  ont  été  ainsi  es- 
sayés, pendant  les  années  1886  et  1887,  par  les  soins  de 
l'association  silésienne  ;  ce  grand  nombre  d'épreuves 
officielles  a  été  la  conséquence  de  la  remise  en  état 
des  chaudières,  postérieurement  à  l'accident  de  mars 
1886. 


Marche  avant  t explosion.  —  Le  24  juillet  1887,  dix- 
huit  chaudières  étaient  en  marche  comme  d'habitude, 
fournissant  la  vapeur  nécessaire  aux  machines  souf- 
flantes des  hauts  fourneaux,  au  lavage  des  houilles,  aux 
fours  à  coke,  à  la  fabrication  de  l'ammoniaque  et  du 
goudron.  La  pression  variait  de  4'*, 500  à  4'*,750.  Les 
chaudières  n®*  1,  3,  16  et  20,  qui  devaient  être  nettoyées 
et  subir  quelques  menues  réparations,  étaient  en  chômage. 
C'était  un  dimanche,  et,  par  suite,  les  deux  chauffeurs  et 
leur  aide  devaient  continuer  leur  service  pendant  vingt- 
quatre  heures,  c'est-à-dire  jusqu'au  lendemain  lundi,  six 
heures  du  matin. 

A  quatre  heures  et  demie  du  soir,  le  contremaître 
avait  fait  sa  tournée  et  n'avait  rien  observé  d'anormal  à 
la  batterie  de  générateurs. 

Circonstances  qui  ont  accompagné  t explosion.  —  Dans 
la  nuit  du  24  au  25  juillet,  vers  minuit  quarante-cinq  mi- 
nu  tes,  le  personnel  de  l'usine  fut  réveillé  par  trois  ou 
quatre  détonations  successives,  suivies  du  bruit  de  la  va- 
peur et  d'une  grêle  de  briques  qui  s'abattaient  sur  les 
toits  des  constructions  voisines,  dans  un  grand  rayon. 
L'explosion  se  fit  très  rapidement;  au  dire  des  témoins, 
sa  durée  n'a  pas  dépassé  une  minute.  Lorsque  les  em- 
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ployés  supérieurs  de  l'établissement  arrivèrent  sur  les 
lieux,  ils  constatèrent  que  le  bâtiment  des  chaudières 
avait  complètement  disparu  et  ne  virent  à  sa  place  que 
des  débris  de  tôles  et  des  amas  de  briques.  Leur  attention 
se  porta  tout  de  suite  sur  quatre  maisons  d'ouvriers  et  deux 
magasins  auxquels  le  feu  avait  été  mis  soit  par  des  mor- 
ceaux de  charbon  incandescents,  soit  par  des  briques 
portées  au  rouge.  Cet  incendie  fut  éteint  à  grand'  peine. 
Une  écurie  attenant  à  la  maison  de  direction  fut  égale- 
ment réduite  en  cendres.  Le  bâtiment  des  machines  souf- 
flantes fut  gravement  endommagé,  mais  les  construc- 
tions voisines  furent  relativement  épargnées.  On  dût 
démolir  sur  un  tiers  de  sa  hauteur  la  cheminée  septen- 
trionale, qui  avait  été  fendue  en  travers  à  sa  partie  supé- 
rieure. Douze  ouvriers,  parmi  lesquels  les  deux  chauffeurs 
et  leur  aide,  furent  tués,  cinq  blessés  grièvement  et  trente 
plus  légèrement.  Aucun  des  blessés  ne  succomba.  Sur 
les  trois  ouvriers  occupés  aux  chaudières,  on  en  retrouva 
deux  dans  les  décombres,  à  remplacement  même  de  la 
chambre  de  chauffe  ;  le  cadavre  du  troisième  fut  relevé  à 
rentrée  même  du  bâtiment. 

Constatations  faites  par  l'association  silésienne.  — 
Après  le  désastre,  les  ingénieurs  de  Tassociation  silé- 
sienne s'efforcèrent  d'en  déterminer  les  causes  en  relevant 
avec  soin  les  positions  des  principaux  fragments  projetés 
par  l'explosion.  Ils  durent  toutefois,  en  raison  des  diffi- 
cultés résultant  de  Tabsence  de  signes  distinctifs,  renon- 
cer à  reconnaître  l'identité  des  quarante-quatre  bouilleurs 
et  de  leurs  communications.  Ils  constatèrent  seulement 
que  la  plupart  d'entre  eux  étaient  restés  à  peu  près  sur 
place,  dans  l'enceinte  même  du  bâtiment  des  chaudières 
ou  à  une  faible  distance  du  côté  de  l'ouest,  vers  les  ma- 
chines soufflantes.  Un  grand  nombre  avaient  été  simple- 
ment arrachés  de  leurs  corps  supérieurs  et  ne  s'étaient 
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pas  divisés  ;  quelques  autres  avaient  été  partagés  en  plu- 
sieurs morceaux,  presque  toujours  par  des  cassures  pro- 
duites lo  long  de  rivures  transversales.  Par  exception, 
les  bouilleurs  de  quelques  chaudières  situées  aux  deux 
extréniit<is  de  la  batterie  (n"  22,  17,  18  et  20)  étaient 
restés  attachés  en  totalité  ou  en  partie  &  leurs  corps  prin- 
cipaux, eux-mêmes  plus  ou  moins  avariés;  on  retrouva, 
en  outre,  deux  fragments  de  bouilleurs,  encore  partielle- 
ment ailhérents  à  leurs  communications,  dans  la  direc- 
tion du  nord-est,  près  du  bâtiment  des  chaudières  de 
l'aciérie,  deux  au  voisinage  de  la  forge  dans  la  direction 
de  l'est,  et  enfin  deux,  avec  un  fond  d'avant,  dans  une 
carrière  de  sable  située  dans  la  direction  du  sud-est. 

Les  tôles  des  bouilleurs  ne  laissaient  voir  ni  bosses 
ni  déformations  vers  le  dehors,  ni  amincissements  nota- 
bles ;  les  épaisseurs  constatées  aux  cassures  entre  rivets 
et  h,  quelques  déchirures  en  pleine  t61e  occasionnées  par 
la  chute  des  fragments  atteignaient  toujours  6"",75  ;  on 
a  remarqué  quelques  corrosions  intérieures  au  voisinage 
des  points  où  arrivait  l'eau  d'alimentation,  mais  aucune 
cassure  ne  s'était  produite  dans  les  régions  ainsi  amin- 
cies. Les  communications  présentaient  à  leurs  rebords 
une  épaisseur  moyenne  de  10  millimètres  ;  quelques-unes 
étaient  complètement  détachées  des  pièces  qu'elles  ser- 
vaient k  assembler. 

Les  ingénieurs  de  l'association  silésienne  durent  donc 
se  borner  à.  établir  l'identité  des  corps  principaux  des 
vingt-deux  chaudières  et  k  fixer,  pour  chacun  d'eux,  les 
points  où  en  étaient  retombés  les  fragments.  Ce  travail 
de  reconnaissance  est  résumé  par  le  plan  /ig.  1  ;  il  n'em- 
brasse toutefois  que  les  morceaux  qui  ont  été  retrouvés  ; 
un  certain  nombre  ont  été  perdus  ou  sont  tombés  dans 
une  grande  pièce  d'eau  située  au  sud  de  la  batterie  et 
qu'on  n'a  pu  mettre  à.  sec.  L'origine  de  quelques  autres 
n'a  pas  pu  être  déterminée. 
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La  chaudière  neuve  n**  22,  qui  occupait  le  premier 
rang  au  nord  de  la  batterie  et  était  construite  en  tôles 
de  bonne  qualité,  a  été  jetée  sur  le  côté  sans  se  diviser, 
parallèlement  à  son  emplacement  primitif.  Elle  a  été 
relativement  peu  endommagée. 

Le  corps  de  la  chaudière  neuve  n**  23  a  été  lancé  à 
une  cinquantaine  de  mètres  vers  le  nord-ouest;  ses 
bouilleurs  sont  pour  la  plus  grande  partie  restés  sur 
place  dans  les  décombres  ;  toutefois,  deux  de  leurs  frag- 
ments ont  été  projetés  dans  la  direction  du  nord-est  et 
sont  retombés  à  une  distance  d'environ  300  mètres,  près 
de  l'aciérie. 

Le  corps  de  la  chaudière  n^  1,  qui  était  vide,  a  égale- 
ment été  séparé  de  ses  bouilleurs  et  lancé  à  16  mètres 
vers  le  nord-ouest  ;  son  tube  de  niveau  d'eau  s'est  détaché 
dans  sa  chute  et  a  été  retrouvé  à  peu  de  distance. 

Le  corps  de  la  chaudière  n®  2  a  été  divisé  en  un  assez 
grand  nombre  de  fragments;  la  plupart  d'entre  eux, 
parmi  lesquels  il  faut  citer  la  sixième  virole  qui  s'était 
déroulée,  se  sont  éparpillés  vers  l'ouest  et  le  nord-ouest; 
la  dernière  virole  et  le  fond  d'arrière  ont,  au  contraire,  été 
retrouvés  dans  la  direction  opposée,  c'est-à-dire  à  l'est. 
Les  rivures  circulaires  ont  été  cassées  et  les  tôles  bosse- 
lées de  l'extérieur  vers  l'intérieur.  Les  bouilleurs  sont 
restés  sur  place. 

La  chaudière  n®  3  était  vide;  son  corps  supérieur  a  été 
arraché  de  ses  bouilleurs  et  lancé  vers  le  nord-nord-ouest  ; 
il  s'est  partagé  en  deux  morceaux  en  tombant  sur  le 
sol. 

Le  corps  de  la  chaudière  n**  4,  séparé  de  ses  bouilleurs, 
a  été  rompu  entre  la  septième  et  la  huitième  viroles  ;  la  par- 
tie d'avant,  projetée  vers  le  sud-ouest,  a  heurté  le  bâti- 
ment des  machines  soufflantes  et  est  venue  retomber  un  peu 
au  nord-ouest  de  ce  bâtiment  en  se  séparant  de  son  tube 
de  niveau  d'eau;  la  partie  d'arrière  a  été,  au  contraire, 
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lancée  à  plus  de  400  mètres  vers  le  nord-est,  derrière 
l'aciéiie,  en  passant  par-dessus  les  fours  à  coke. 

À  l'exception  d'un  morceau  comprenant  la  huitième  et 
la  neuvième  viroles,  qui  a  été  lancé  dans  la  direction  de 
l'ouest-nord-ouest,  le  corps  de  la  chaudière  n"  5  a  éU 
projeté  tout  entier,  divisé  en  plusieurs  fragmenta,  vers  le 
nord-est;  deux  de  ces  fragments  comprenant  l'un  le 
dôme,  l'autre  les  deux  dernières  viroles  et  le  fond  d'ar- 
rière, sont  retombés  aux  distances  respectives  de  168 
et  220  mètres  ;  les  bouilleurs  sont  restés  sur  place. 

Le  corps  de  la  chaudière  n°  6  s'est  rompu  à  la  qna- 
ti-ième  virole.  Son  dôme  s'est  divisé,  et  deux  de  ses  frag- 
ments ont  été  projetés  vers  le  nord-ouest  ;  la  partie  anté- 
rieure de  la  chaudière,  comprenant  le  fond  d'avant,  les 
quatre  premières  viroles  et  le  reste  du  dôme,  a  pria  la 
direction  du  nord-nord-ouest  et  a  été  projetée  à  une  dis- 
tance de  520  mètres  ;  le  tube  de  niveau  d'eau  et  plusieurs 
petits  fragments  de  la  quatrième  virole  s'en  étaient  déta- 
chés ;  partout,  sauf  à  la  quatrième  virole,  les  bords  des 
cassures  et  des  fentes  étaient  repliés  vers  l'intérienr. 
L'arrière  de  la  chaudière,  à  partir  de  la  cinquième 
virole,  a  été  lancé  vers  l'est  et  s'est  abattu  h  proximité 
de  la  forge  après  avoir  fissuré  la  cheminée  du  nord.  Les 
bouilleurs  ont  été  à  peine  déplacés. 

Le  corps  de  la  chaudière  n"  7,  séparé  de  ses  bouil- 
leurs, a  été  projeté  tout  entier  dans  la  direction  de 
l'otiest,  vers  le  haut  fourneau  n"  1  dont  il  a  démoli  le 
gueulard  ;  il  s'est  divisé,  par  suite  de  ce  choc,  en  un  assez 
grand  nombre  de  morceaux  dont  les  bords  étaient 
repliés  vers  l'intérieur;  plusieurs  ont  été  retrouvés  près 
d'une  maison  d'habitation  située  k  l'ouest  dudit  haut 
fourneau  ;  les  autres  étaient  moins  éloignés  de  l'empla- 
cement primitif  du  générateur;  parmi  eux,  la  neuvième 
virole  gisait  déroulée  sur  la  chaussée  longeant  la  halle 
de  coulée. 
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La  plus  grande  partie  du  corps  de  la  chaudière  n®  8, 
après  avoir  été  arrachée  des  bouilleurs,  a  été  lancée 
vers  Fouest  et  a  détruit  une  annexe  située  au  nord  du 
bâtiment  des  machines  soufflantes  ;  elle  s*est  divisée  en 
trois  fragments.  La  onzième  virole  et  le  fond  d'arrière 
n'ont  pas  été  retrouvés. 

Le  corps  de  la  chaudière  n^  9,  à  l'exception  des  deux 
dernières  viroles  et  du  fond  d'arrière  que  l'on  n'a  pas 
retrouvés,  est  parti  dans  la  direction  de  Touest,  en  s'ar- 
rachant  de  ses  bouilleurs,  et  est  venu  frapper  le  bâti- 
ment des  machines  soufflantes;  il  s'est  abattu  un  peu 
an  nord  de  ce  bâtiment  sur  un  fragment  de  la  chau- 
dière n**  8,  après  avoir  perdu  en  route  son  tube  de  niveau 
d'eau. 

La  partie  antérieure  du  corps  de  la  chaudière  n""  10  a 
également  heurté  le  bâtiment  des  machines  soufflantes  ; 
ce  choc  a  eu  pour  effet  de  lui  faire  perdre  son  tube  de 
niveau  d'eau  qui  a  été  projeté  au  sud  de  ce  bâtiment, 
tandis  que  le  reste  de  la  pièce  venait  s'abattre  en  face 
de  l'emplacement  primitif  de  la  chaudière  n®  7  sur  une 
tôle  de  la  chaudière  n**  15.  Le  fond  d'arrière  et  un  mor- 
ceau de  la  onzième  virole  n'ont  pas  été  retrouvés.  Les 
bouilleurs  sont  restés  sur  place. 

Tous  les  fragments  du  corps  de  la  chaudière  n®  Il 
étaient  rassemblés  h  côté  du  haut  fourneau  n*"  3.  Ce 
corps,  arraché  de  ses  bouilleurs,  a  été  projeté  d'une 
seule  pièce  vers  l'ouest,  a  atteint  le  gueulard  du  premier 
haut  fourneau,  et  a  ensuite  ricoché  vers  le  sud  en  se 
brisant.  Presque  toutes  les  cassures  étaient  dans  les 
rivures  transversales;  cependant  les  viroles  9  à  II  se 
sont  déchirées  en  pleine  tôle;  la  septième  virole  s'est 
presque  complètement  aplatie  dans  sa  chute  ;  les  autres 
étaient  plus  ou  moins  bosselées  et  écrasées  vers  l'in- 
térieur. 

Le  corps  de  la  chaudière  n*  12  a  été  projeté  vers 
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l'ouest  et  le  nord-ouest;  l'avant  est  tombé  dans  la  halle 
de  coulée  entre  les  hauts  fourneaux  n"  1  et  2;  l'arrière 
a  été  lancé  à  une  plus  grande  distance  dans  la  direction 
du  liaut  fourneau  n*  4  ;  cette  seconde  partie  s'est  divisée 
dans  sa  chute  en  deux  fragments.  Les  débris  de  cetl« 
chaudière  ont  été  fortement  abîmés  ;  les  bouilleurs  n'oDt 
subi  qu'un  léger  déplacement. 

ho  fond  d'avant  et  les  dix  premières  viroles  du  corps 
de  la  chaudière  n"  13,  arrachés  des  bouilleurs,  ont  été 
lancf's  d'une  seule  pièce  à  l'ouest,  vers  le  bâtiment  des 
macliines  soufflantes,  sans  subir  d'avaries  importantes. 
On  un  retrouvé  ni  le  tube  de  niveau  d'eau,  ni  le  fond 
d'arrière  et  la  dernière  virole. 

1.0  corps  de  la  chaudière  n"  14,  divisé  en  plusieurs 
fragments,  était  étendu  dans  la  direction  de  l'ouest,  au 
voisinage  et  au  sud  du  bâtiment  des  machines  soufflantes. 
On  n'a  retrouvé  qu'une  partie  de  la  troisième  et  de  la 
quatrième  viroles.  Les  bouilleurs  sont  restés  dans  les 
décombres  de  la  batterie  de  générateurs. 

La  chaudière  n"15aété  la  plus  endommagée.  Son  corps 
supérieur,  détaché  de  ses  bouilleurs,  a  éclaté  en  un 
grand  nombre  de  fragments  qui  ont  été  projetés  dans 
toutes  les  directions;  les  cassures  se  sont  produites 
tantôt  en  pleine  tôle,  tantôt  aux  rivures;  les  morceauxde 
tôles  se  sont  plus  ou  moins  déroulés  et  présentaient  les 
caractères  d'une  explosion  ordinaire  dé  chaudière.  On 
n'a  pas  retrouvé  les  viroles  5,  7,  8  et  10,  ni  le  fond 
d'arrière.  Les  plus  gros  morceaux  ne  comprenaient  pas 
plus  d'une  virole. 

La  chaudière  n"  16  était  vide  ;  son  corps  supérieur  a 
été  néanmoins  arraché  de  ses  bouilleurs  et  lancé  vers 
l'ouest  entre  les  hauts  fourneaux  n"  2  et  3.  Il  s'est  peu 
avarié  dans  sa  chute. 

La  chaudière  n"  17  est  venue  retomber  presqu'à  son 
emplacement  primitif,  où  on  l'a  retrouvée  relativement 
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peu  avariée,  mais  avec  la  partie  d'arrière  de  ses  deiix 
bouilleurs  arrachée. 

La  chaudière  n**  18  a  été  retournée;  l'arrière  de  son 
corps  supérieur,  encore  réuni  à  deux  communications  et 
à  la  moitié  d'un  bouilleur,  a  été  déplacé  dans  la  direc- 
tion du  nord*est  et  appliqué  au  sud  de  la  petite  che* 
minée  ;  un  autre  fragment  a  été  lancé  à  une  distance  de 
230  mètres  à  l'est.  On  n'a  pas  retrouvé  les  quatre  viroles 
d'avant;  cette  partie  est  sans  doute  tombée  dans  la  pièce 
d*eau  située  au  sud  du  bâtiment  des  générateurs. 

Le  corps  supérieur  de  la  chaudière  n**  19  s'est  arraché 
de  ses  bouilleurs  et  divisé  en  deux  parties  ;  l'avant  a  été 
lancé  vers  l'ouest-sud-ouest,  et  l'arrière  vers  l'est  à  une 
distance  de  230  mètres. 

Enfin,  la  chaudière  n®  20,  qui  était  vide,  a  été  projetée 
pour  la  plus  grande  partie  vers  le  sud  ;  un  de  ses  frag- 
ments a  pris  toutefois  la  direction  de  l'est-sud-est  et  est 
tombé  à  une  distance  de  250  mètres. 

On  n'a  constaté  aucun  amincissement  notable  des  tôles 
des  corps  supérieurs  des  vingt-deux  chaudières  ;  les  cas- 
sures se  sont  rarement  produites  en  pleine  tôle;  elles 
ont  presque  toujours  suivi  les  rivures  transversales,  de 
sorte  que  beaucoup  de  fragments  étaient  constitués  par 
une  seule  ou  par  plusieurs  viroles  plus  ou  moins  défor- 
mées dans  leur  chute.  Les  morceaux  avaient  naturel- 
lement subi,  en  retombant  sur  le  sol,  des  renfoncements 
plus  ou  moins  accusés,  et  les  bords  des  cassures  avaient 
été  de  même  repliés  généralement  vers  l'intérieur. 

En  dehors  du  corps  principal  de  la  chaudière  n**  15, 
qui  a  été  complètement  détruit  et  réduit  en  petits  mor- 
ceaux, on  n'a  observé  que  peu  d'avaries  présentant  le 
caractère  bien  net  d'un  éclatement  de  l'intérieur  vers 
l'extérieur.  Nous  rappellerons  cependant  que  la  qua- 
trième virole  et  le  dôme  de  la  chaudière  n®  6  ont  été 
divisés  en  un  certain  nombre  de  fragments,  et  que  plu- 
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sieura  viroles  se  sont  déroulées,  notamment  la  sixième 
de  la  chaudière  n"  2,  et  la  neuvième  de  la  chaudière  n'7. 
Presque  toutes  les  autres  avaient  gardé,  en  s'aplatissant 
sur  le  sol,  un  aspect  rappelant  leur  forme  cylindriqus 
primitive. 

Les  tdles  inférieures  des  corps  principaux  des  chaa- 
dières  n"  6,  7  et  i2,  et  les  rebords  des  communications 
de  la  chaudière  n"  7,  avaient  par  places  une  temto 
bleuâtre.  Cette  particularité  se  remarquait  spécialement 
à  la  chaudière  n'  7  ;  les  tôles  ainsi  colorées  n'avaient  pas 
subi  de  déformation,  et  la  teinte  bleue  ne  s'étendait  qu'à 
leur  partie  inférieure  ;  on  ne  l'a  pas  observée  sur  les 
parois  intérieures  des  chaudières,  ni  sur  les  surfaces  ds 
rupture.  Ajoutons  que  plusieurs  tdles  inférieures,  comme 
la  troisième  de  la  chaudière  n"  9,  et  la  cinquième  de  la 
chaudière  n°  19,  présentaient  de  légères  déformations 
consistant  en  des  bosses  ayant  leur  convexité  vers  l'ex- 
térieii  t. 

Il  résulte  encore  des  constatations  faites  par  l'asso- 
ciation silésienne  que  les  tôles  inférieures  des  corps 
principaux  des  vingt  chaudières  les  plus  anciennes  avaient 
été  remplacées  en  grande  partie  par  des  tOles  neuves,  à 
la  suiie  de  nombreuses  réparations.  Il  ne  restait  guère  que 
moitié  environ  des  tôles  primitives;  les  substitutions 
avaient  naturellement  été  opérées  surtout  à  l'avant  des 
générateurs,  c'est-à-dire  dans  la  région  la  plus  éprouvé» 
par  les  Sommes. 

Essais  des  tôles.  —  Les  cassures  des  tôles  datant  d< 
ta  construction  étaient  caractérisées  par  leur  gros 
grain  et  leur  absence  de  fibres,  ce  qui  dénotait  déjà 
leur  qualité  inférieure.  Ces  observations  ont  été  confirmées 
par  des  essais  à  la  traction  et  au  pliage  qui  ont  eu  lieu  à 
l'usina  Borsig,  sous  la  direction  d'un  ingénieur  de 
l'association  silésienne.   Les  essais  ont  porté  sur  six 
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tôles,  toutes  choisies  parmi  celles  qui  recevaient  direc- 
tement Faction  des  flammes,  c'est-à-dire  qui  étaient 
situées  au-dessous  des  corps  supérieurs;  cinq  d'entre 
elles  étaient  d'anciennes  tôles  de  1871-72;  la  sixième 
avait  été  posée  en  1886  en  remplacement  d'une  tôU 
avariée.  Yoici  la  provenance  de  ces  six  échantillons  : 

N®  1.  —  Chaudière  inconnue.  Vieille  plaque  arrachée 
sur  un  côté  dans  une  rivure,  et  ailleurs  en  pleine  tôle. 

N*  2.  —  Chaudière  n®  6  :  quatrième  virole.  Vieille 
plaque.  Déchirures  en  pleine  tôle  et  dans  la  rivure. 

N®  3.  —  Chaudière  n®  12  :  sixième  virole.  Vieille 
plaque  déchirée  en  pleine  tôle. 

N®  4.  —  Chaudière  n®  7  :  cinquième  virole.  Vieille 
plaque  cassée  aux  deux  rivures  transversales. 

N**  5.  —  Chaudière  n*"  15  :  fragment  de  la  deuxième 
ou  de  la  troisième  virole  déchiré  en  pleine  tôle.  Plaque 
neuve  en  fer  puddlé  posée  le  20  avril  1886,  par  la 
société  de  Hubertushùtte. 

N**  6.  —  Chaudière  n**  7  :  neuvième  virole.  Vieille 
plaque  déchirée  dans  les  rivures,  et  en  pleine  tôle  à  la 
communication. 

Les  essais  ont  donné  les  résultats  qui  sont  résumés 
par  le  tableau  ci-dessous  : 
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Il  résulte  à  révidence  de  ce  tableau  que  les  tôles  qui 
avaient  servi  à  construire  les  chaudières  n**"  1  à  20 
étaient  aigres  et  cassantes.  Plusieurs  ont  donné  un 
allongement  très  faible  ou  même  presque  nul.  Elles  se 
sont  rompues  ou  criquées  au  pliage  sous  des  angles  de 
quelques  degrés ,  en  éclatant  parfois  subitement  sans 
formation  préalable  de  fissures.  Seules ,  les  tôles  qui 
avaient  été  posées  après  coup  étaient  en  bon  fer;  les  ré- 
sultats des  essais  opérés  sur  Téchantillon  n**  5 ,  prélevé 
sur  la  chaudière  n*  15,  en  offrent  une  preuve  certaine. 
Notons  encore  que  presque  toutes  les  tôles  de  fer  Tho- 
mas posées  après  coup  se  sont  bien  comportées  et  n'ont 
pas  donné  lieu ,  comme  les  tôles  de  ferpuddlé,  à  des  cas- 
sures aux  rivures. 

II.    —  RÉSUMÉ    DES  OPINIONS   EXPRIMÉES 
PAR    LES   DIVERS   GROUPES   D*INGÉNIEURS   ALLEMANDS. 

Avis  de  Vassociation  silésieime.  —  Les  ingénieurs  de 
lassociation  silésienne  pensent  qu'il  y  a  eu  dans  la  ca- 
tastrophe de  Friedenshtltte  trois  phases  correspondant 
aux  détonations  successives  qui  ont  été  entendues  par  le 
personnel  de  Tusine,  et  trois  centres  d'explosion  ayant 
pour  origines  les  chaudières  n***  6  et  7,  la  chaudière  n®  4, 
et  la  chaudière  n®  15.  D'après  eux,  le  corps  principal  de 
la  chaudière  n®  7  s'est  d'abord  déchiré,  à  sa  partie  infé- 
rieure, dans  l'une  de  ses  rivures  transversales  d'arrière , 
sans  faire  explosion,  mais  en  produisant  une  secousse 
qui  a  ébranlé  la  maçonnerie  des  fourneaux  et  ouvert  une 
seconde  fuite  à  la  rivure  transversale  située  entre  la 
quatrième  et  la  cinquième  virole  de  la  chaudière  n®  6. 
Dès  lors,  les  chaudières  n***  6  et  7  se  sont  vidées  peu  à 
peu,  comme  s'était  vidée  la  chaudière  à  laquelle  pareil 
accident  était  survenu  en  mars  1886;  leur  eau  s'est 
écoulée  suivant  la  pente  des  cameaux  supérieurs,  c'est- 
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fi-dire  vers  les  grilles;  elle  [a  ouvert  les  portes  des 
foyere,  projeté  au  dehors  le  charbon  incandescent  qui  s'y  i 
trouvait  et  éteint  les  gaz  des  hauts  fourneaux,  permet-  | 
t;int  ainsi  à  ces  derniers  de  former  avec  l'air  un  mélange  , 
esplosible.  Plus  tard,  ce  mélange  a  pu  gagner  les  parties 
les  plus  éloignées  des  carneaux,  où  la  maçonnerie  n'a- 
vait pas  été  mouillée  et  était  encore  assez  chaude  pour 
l'enflammer.  C'est  alors  que  la  première  explosion  s'est 
produite  ;  ses  effets  ont  été  différents  sur  les  deux  géné- 
rateurs; tandis  que  le  corps  de  la  chaudière  n"  7,  bien 
que  fissuré  à  l'arrière,  était  lancé  d'une  seule  pièce,  après 
avoir  été  arraché  de  ses  bouilleurs  ,  contre  le  gueulard 
du  haut  fourneau  n"  1  sur  lequel  il  allait  se  briser ,  celai 
de  la  chaudière  n"  6  se  fritcturait  d'abord  sous  l'influeDCâ 
de  l'explosion  de  gaz ,  puis  éclatait  vers  le  dehors  &  la 
quatrième  virole  par  l'explosion  de  vapeur,  et  ses  frag- 
ments étaient  projetés  dans  des  directions  opposées;  en 
même  temps,  la  conduite  générale  de  fumée  était  détruite 
derrière  les  chaudières  n"  6  et  7,  ainsi  que  le  mur  da 
S('paration  situé  dans  cette  conduite  entre  les  chaudières 
n"  7  et  8. 

L'accident  s'est  ensuite  propagé  de  la  manière  sui- 
vante, d'après  l'association  silésienne. 

Au  nord,  l'explosion  de  la  chaudière  n'  6  a  eu  pour 
effetde  rompre  dans  ses  communications  la  chaudièren'5, 
dont  le  corps  supérieur  presque  tout  entier  a  été  projeté 
dans  la  direction  du  nord-est  ;  la  chaudière  n"  4  a  elle- 
même  été  fortement  ébranlée,  en  sorte  qu'elle  s'est  ou- 
verte sous  l'influence  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
à  la  rivure  transversale  de  ses  septième  et  huitième  vi- 
roles, devenant  ainsi  un  second  centre  d'explosion;  divi- 
sée en  deux  parties,  elle  a  été  lancée  dans  les  direotionB 
du  sud-ouest  et  du  nord-est,  et  a  déterminé,  par  réper- 
(  ussion,  l'arrachement,  la  projection  ou  le  déplacement 
des  chaudières  n"  3,  2,  1 ,  23  et  22. 
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Au  sud,  le  premier  ébranlement  avait  produit  une  fis- 
sure à  la  sixième  virole  de  la  chaudière  n®  12,  qui  s^était 
vidée  par  là  en  préparant  une  seconde  explosion  de  gaz. 
D'autre  part,  le  choc  résultant  de  la  destruction  des 
chaudières  n**'  6  et  7  a  entraîné  Tarrachement  de  la  chau- 
dière n®  8  et  a  en  même  temps  favorisé  la  rupture  de  la 
chaudière  n®  15,  que  la  pression  de  la  vapeur  a  fait  éclater 
du  dedans  vers  le  dehors,  en  envoyant  des  fragments  dans 
toutes  les  directions  et  en  achevant  de  désorganiser  ce 
qui  restait  encore  de  la  batterie  de  générateurs.  La 
chaudière  n**  15  est  ainsi  devenue  un  troisième  centre 
d  explosion  ;  les  chaudières  n®'  14  à  9,  déjà  très  éprou- 
vées, n'ont  pas  pu  résister  davantage,  et  leur  destruc- 
tion, à  laquelle  est  venue  se  joindre  celle  de  la  conduite 
générale  de  fumée  entre  les  deux  cheminées,  a  été  com- 
plétée par  la  deuxième  explosion  de  gaz  ayant  pour  ori- 
gine la  chaudière  n®  12;  les  chaudières  n***  16  à  20  ont 
été  pareillement  disloquées,  projetées  ou  déplacées  par 
Texplosion  de  la  chaudière  n^  15. 

£n  résumé,  Tassociation  silésienne  estime  que  les 
chaudières  n"  4  et  15  ont  été  détruites  par  des  explo- 
sions de  vapeur,  que  la  chaudière  n^  6  a  subi  à  la  fois 
rinfluence  d'une  explosion  de  gaz  et  d'une  explosion  de 
vapeur,  et  que  toutes  les  autres  ont  été  disloquées,  pro- 
jetées et  déplacées  tant  par  l'action  extérieure  des  gaz 
que  par  les  chocs  latéraux  qu'elles  recevaient  des  chau- 
dières voisines.  En  retombant  sur  le  sol,  les  corps  des 
générateurs  ont  achevé  de  se  briser  et  de  se  déformer. 

Sur  le  plan  joint  à  son  rapport,  ladite  association  ré- 
partit les  vingt-deux  chaudières  de  la  batterie  en  quatre 
catégories,  savoir  : 

i*  Celles  qui  étaient  en  chômage  :  n**'  1,  3,  16  et  20; 

2*  Celles  qui  ont  fait  explosion  sur  place  :  n**  4  et  15; 

3®  Celles  qui  ont  été  vidées  sur  place  et  projetées  : 
n- 6,  7  et  12; 
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'i"  Celles  qui  ont  été  projetées  avec  leur  eau  et  leur 
vapeur,  ot  détruites  en  chemin  ou  dans  leur  chute  : 
n"22,  23,  2,  5,  8,  9,  10, 11,  13,14,  17,  18  et  19. 

La  th(iorie  qu'elle  donne  de  l'accident  permet  d'expli- 
quer certaines  particularités  qui  ont  été  constatées  lors 
de  l'enquôte  et  parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  les 
suivantes  : 

1"  Les  détonations  successives  entendues  parle  per- 
sonnel de  l'usine; 

2"  L.t  teinte  bleue  des  tôles  inférieures  des  corps  prin- 
cipaux des  chaudières  n"  6,  7  et  12,  et  des  rebords  des 
communications  de  la  chaudière  n"  7.  Cette  teinte,  qui 
étaitphia  accusée  àladiaudièren"?,  que  l'on  suppose  s'être 
ouverte  la  première,  n'était  pas  aussi  intense  que  celle 
que  l'on  observe  d'habitude  dans  les  chaudières  longtemps 
portées  au  rouge;  elle  n'était  pas  accompagnée,  comme 
dans  ces  dernières,  de  gerçures  ni  de  bosses;  elle  pou- 
vait donc  provenir  simplement  de  ce  que  les  chaudières 
n"  6,  7  et  12,  après  s'être  vidées  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut,  auraient  été  exposées  pendant  quel- 
que temps  à  la  réverbération  des  parois  encore  chaudes 
de  lamaronnerie  des  carneaux.  Pareil  fait  s'était  déjà  pro- 
duit \uvs  de  l'accident  de  mars  1886  ; 

3"  La  façon  dont  les  bords  des  cassures  étaient  repliés 
soit  vei'.s  l'intérieur,  soit  vers  l'extérieur.  Par  exemple, 
a^Ix  ch.'iudières  n'"  4  et  15,  ces  bords  étaient  générale- 
ment courbés  vers  le  dehors,  ce  qui  était  l'indice  d'une 
explosion  de  vapeur;  il  en  était  de  même  à  la  quatrième 
virole  âe  la  chaudière  n"  6,  tandis  qu'ailleurs,  c'était 
presque  toujours  le  contraire  ; 

4°  L'ordre  de  superposition  des  fragments  appartenant 
à  plusieurs  chaudières  et  qui  étaient  retombés  l'un  sur 
l'autre.  Ainsi,  on  a  retrouvé  l'avant  du  tube  de  niveau 
d'eau  de  la  chaudière  n"  8  sous  le  corps  de  la  chaudière 
n"  9,  la  sixième  virole  déroulée  de  la  chaudière  n*  15 
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SOUS  le  corps  de  la  chaudière  n**  10,  la  chaudière  n^  17 
sur  remplacement  de  la  chaudière  n^  16 ,  un  morceau  de 
la  chaudière  n^  15  sur  remplacement  de  la  chaudière 
n*  7,  etc.  D'où  Ton  est  amené  à  conclure  que  la  chaudière 
n^  15  a  fait  explosion  après  la  chaudière  n®  7  et  avant  la 
chaudière  n"  10,  que  la  destruction  de  la  chaudière  n®  8 
a  précédé  celle  de  la  chaudière  n®  9,  et  celle  de  la  chau- 
dière n*  16  celle  de  la  chaudière  n®  17. 

Toutes  ces  circonstances  concordent  parfaitement  avec 
la  version  qui  précède,  mais,  d'autre  part,  cette  version 
est  trop  précise  dans  ses  détails  et  repose  sur  un  trop 
petit  nombre  de  faits  pour  qu'on  puisse  y  attacher  une 
grande  confiance  ;  elle  a  en  outre  le  tort ,  selon  nous , 
d'imaginer  une  double  explosion  de  gaz  des  hauts  four- 
neaux qui  ne  nous  parait  rien  moins  que  démontrée,  mais 
en  faveur  de  laquelle  l'association  silésienne  a  relevé  les 
arguments  suivants  : 

1**  La  séparation  presque  générale  des  corps  princi- 
paux des  chaudières  et  de  leurs  bouilleurs  suivant  leurs 
communications,  les  bouilleurs  restant  sur  place  et  les 
corps  étant  projetés  à  grande  distance,  ce  qui  parait  jus- 
tifier l'existence  d'une  force  agissant  entre  les  bouilleurs 
et  les  corps  des  chaudières  ; 

2"  La  dislocation  et  le  déplacement  des  quatre  chau- 
dières vides ,  qui  ne  peuvent  évidemment  provenir  que 
d'une  action  extérieure; 

3°  La  destruction  complète  de  la  maçonnerie  du  massif 
des  générateurs  jusqu'au-dessous  des  bouilleurs  ; 

4^  La  démolition  de  la  conduite  générale  de  fumée 
entre  les  deux  cheminées ,  ainsi  que  Téparpillement  de 
la  plupart  des  fragments  des  corps  de  chaudières  dans 
la  direction  opposée,  et  le  rassemblement  des  bouilleurs 
en  avant  et  à  Touest  du  bâtiment  des  générateurs  ; 

5°  L'enfoncement  presque  général  des  rivures  et  des 
déchirures  des  tôles  vers  Tintérieur  des  chaudières. 
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Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ces  divers  points. 

L'association  silésienne  exclut  d'ailleurs  sans  hésita- 
tion, comme  causes  de  la  catastrophe,  une  alimentatioii 
gL-nérale  insuffisante ,  la  surpression  de  la  vapeur  et  l'a- 
mincissement des  tôles.  L'alimentation  insuffisante  est  k 
rejeter,  parce  qu'on  n'observe  la  coloration  bleue  qu'aux 
chaudières  n"'  6,  7  et  12,  et  qu'on  peut  l'attribuer  au 
r.iyonnement  de  la  maçonnerie  des  carneaux  après  la  vi- 
dange de  ces  chaudières  ;  tout  au  plus  le  manque  d'eau 
cl,  par  suite,  la  négligence  des  chauffeurs  pourraient-ils 
{.■IvB  invoqués  pour  expliquer  la  formation  de  la  cassure 
entre  rivets  survenue  à  la  chaudière  n°  7,  et  qui  aurait 
été  le  point  de  départ  de  l'accident.  La  surpression  inté- 
]'ii3ure  est  aussi  très  improbable,  car  rien  n'indique  que  les 
soupapes  de  sûreté  aient  été  surchargées,  et  il  y  a  lieu  d« 
croire,  au  contraire,  que  la  pression  était,  lors  de  l'acci- 
dint,  inférieure  à  la  limite  fixée  par  le  timbre;  de  plus, 
s'il  y  avait  eu  excès  de  pression,  les  déchirures  et  les 
hagues  déroulées  auraient  été  plus  nombreuses.  Enfin, 
l'amincissement  des  tôles  n'a  joué  aucun  rôle,  car  on  n'a 
ohservé  que  des  diminutions  d'épaisseur  presque  insi- 
gnifiantes, et  aucune  rupture  ne  s'est  produite  dans  les 
parties  les  plus  affaiblies,  notamment  dans  les  régions  oil 
les  bouilleurs  avaient  subi  des  corrosions  intérieures  & 
rentrée  des  eaux  d'alimentation. 

En  revanche,  l'association  silésienne  déclare  qne  la 

mauvaise  qualité  des  tôles  des  vingt  plus  anciennes  chau- 
dières, qui  facilitait  singulièrement  les  cassures  entre  ri- 
vets, surtout  dans  des  générateurs  de  pareil  type  et  de 
pareille  longueur,  a  exercé  une  influence  prépondérante 
sur  la  gravité  et  l'étendue  du  désastre.  Un  matériel  aussi 
défectueux  convenait  peu,  on  en  conviendra ,  pour  une 
batterie  de  générateurs  qui  était  destinée  k  fonctionner 
nuit  et  jour  pendant  un  grand  nombre  d'années,  en  de- 
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hors  des  chômages  nécessités  par  les  nettoyages  et  les 
réparations. 

Avis  de  la  Société  régionale  des  ingénieurs  allemands  de  la 
Eauie-Silésie.  — Le  rapport  dont  nous  venons  de  donner 
l'analyse  a  été  discuté  d'une  manière  très  approfondie 
dans  la  séance  tenue  le  19  octobre  1887  par  le  groupe  des 
ingénieurs  allemands  de  la  Haute-Silésie.  Plusieurs 
d'entre  eux  ont  complètement  nié  l'action  des  gaz  des 
hauts  fourneaux,  et  surtout  le  rôle  que  leur  prête  l'asso- 
ciation silésienne  au  début  de  l'accident.  Puisque,  disent- 
ils,  les  voies  d'eau  ouvertes  aux  rivures  circulaires  des 
chaudières  n"*  7  et  6  n'ont  pas  été  assez  fortes  pour  pro- 
voquer une  véritable  explosion,  la  vidange  de  ces  chau- 
dières s'est  opérée  lentement;  de  plus ,  les  fuites  d'eau  et 
de  vapeur,  après  avoir  ouvert  les  portes  des  foyers,  ont 
nécessairement  rejeté  les  gaz  au  dehors ,  et  ceux-ci  se 
80Qt  librement  répandus  dans  l'atmosphère;  ils  n'ont 
donc  pu  commencer  à  former  un  mélange  explosible  qu'à 
partir  du  moment  où  les  chaudières  étant  complète- 
ment vidées,  il  leur  a  été  possible  de  reprendre  leur  mar- 
che normale  dans  les  cameaux  ;  la  formation  de  ce  mé- 
lange par  diffusion  a  elle-même  demandé  un  certain 
temps,  et  il  est  permis  de  croire  que  les  maçonneries 
s'étaient  alors  suflSsamment  refroidies,  soit  par  rayonne- 
ment, soit  par  le  contact  de  l'eau  dont  elles  avaient  été 
arrosées,  pour  être  incapables  de  produire  l'inflamma- 
tion du  mélange  détonant.  La  nature  des  gaz  vient  en- 
core à  l'appui  de  ce  raisonnement  ;  les  hauts  fourneaux 
de  Friedenshûtte  fabriquaient  de  la  fonte  grise  pour 
acier;  d'après  M.  Bremme,  leurs  gaz  avaient  en  poids, 
comme  tous  ceux  des  hauts  fourneaux  de  la  Haute-Silé- 
sie  chauffés  au  coke,  la  composition  moyenne  suivante  : 
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Azote 60 

Acide  carbonique 9 

Vapeur  d*eau 8 

Oxyde  de  carbone 23 

Total 100 

Ils  renfermaient  un  quart  à  peine  d'élément  combustible  ; 
en  outre,  ils  étaient  à  une  assez  basse  température,  à 
cause  du  long  trajet  qu'ils  avaient  à  parcourir  pour  se 
rendre  à  la  batterie  de  générateurs  ;  ils  étaient  donc  par- 
ticulièrement difficiles  à  enflammer,  surtout  si  l'on  tient 
compte  de  ce  qu'ils  devaient  être  additionnés  d'une 
grande  quantité  d*air  et  aussi  d'une  notable  proportion 
de  vapeur  d'eau  provenant  des  chaudières.  Pour  justifier 
une  explosion  de  gaz,  il  serait  plus  simple  d'admettre 
que  les  ouvriers  ont  laissé  éteindre  le  feu  sur  les  grilles 
pendant  la  nuit  ;  que  le  courant  de  gaz,  pour  une  raison 
quelconque,  a  été  momentanément  interrompu,  et  que 
revenant  ensuite,  mais  non  enflammé,  il  a  formé  avec 
l'air  un  mélange  explosible.  Mais  dans  cette  hypothèse 
même,  d'ailleurs  fort  improbable^  on  ne  s'expliquerait 
pas  l'intensité  des  phénomènes  observés,  la  projection  à 
d'énormes  distances  de  pièces  de  fer  d'un  poids  considé- 
rable, et  l'étendue  des  dégâts  matériels.  Les  explosions 
qui  se  produisent  assez  fréquemment  dans  les  conduites 
de  gaz  des  hauts  fourneaux  n'ont  en  effet,  le  plus  souvent, 
que  des  conséquences  insignifiantes  ;  tout  se  borne  à  la 
destruction  de  la  conduite,  et  celle-ci  reste  parfois  intacte 
lorsqu'elle  présente  un  clapet  de  sûreté  dans  le  voisinage; 
dans  les  cas  assez  rares  où  des  mélanges  détonants  de 
gaz  et  d'air  se  sont  enflammés  dans  les  carneaux  des 
chaudières,  on  n'a  pareillement  constaté  que  des  avaries 
peu  importantes,  tandis  que  la  statistique  mentionne  des 
explosions  dont  les  effets  ont  été  presque  aussi  destruc- 
teurs que  ceux  de  Friedenshtltte  sans  qu'on  ait  pu  les 
expliquer  par  la  seule  intervention  des  gaz. 
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Pour  combattre  la  succession  de  deux  explosions  de 
gaz  admise  par  l'association  silésienne,  on  a  fait  obser- 
ver que  les  chaudières  projetées  par  la  première  auraient 
atteint  et  brisé  la  conduite-maîtresse  qui  s'étendait  sur 
le  front  d  avant  du  massif  des  générateurs  et  rendu  ainsi 
la  seconde  explosion  impossible  :  cette  objection  n'est 
pas  sans  réplique,  car  les  deux  explosions  ont  pu  se  pré- 
parer en  même  temps,  et  on  peut  prétendre  en  outre 
qu'en  cas  même  de  rupture  de  la  conduite-maîtresse,  le 
tirage  exercé  par  les  cheminées  aurait  suffi  pour  conti- 
nuer d'aspirer  vers  elles  les  gaz  affluant  par  ses  deux 
tronçons,  plus  ou  moins  mélangés  avec  de  Tair  introduit 
par  les  sections  rompues. 

Les  adversaires  des  conclusions  de  l'association  silé- 
sienne ont  encore  déclaré  que  la  position  des  débris  sur 
le  théâtre  de  l'accident  a  pu  induire  en  erreur  sur  les  direc- 
tions de  leurs  trajectoh'es  ;  que  les  nombreuses  cassures 
observées  dans  les  rivures  circulaires  peuvent  aussi  bien 
avoir  été  produites  par  une  explosion  de  vapeur  que  par 
toute  autre  cause,  si  l'on  admet  que  ces  rivures  avaient 
été  préalablement  affaiblies  ;  que  l'enfoncement  des  tôles 
et  des  rivures  vers  l'intérieur  s'explique  par  l'aplatisse- 
ment des  pièces  projetées  sur  le  sol  ;  qu'enfin  la  sépara- 
tion presque  générale  des  corps  principaux  des  chaudières 
et  des  bouilleurs  tient  à  ce  que  les  communications  qui 
les  réunissaient  était  en  fer  de  si  mauvaise  qualité  qu'on 
pouvait  en  casser  les  rebords  en  leur  faisant  subir  le  plus 
léger  pliage.  Dans  ces  conditions,  au  lieu  d'attribuer  la 
teinte  bleue  des  tôles  des  chaudières  n"  6,  7  et  12,  à  la 
réverbération  des  parois  rougies  des  cameaux,  il  paraît 
plus  simple  d'admettre  que  ces  chaudières  ont  manqué 
d'eau  et  sont  ainsi  devenues  la  cause  déterminante  de  la 
<»tastrophe  ;  à  ce  sujet,  M.  Zander  a  exprimé  l'opinion 
qu'une  première  explosion,  occasionnée  par  le  manque 
d'eau,  a  détruit  la  conduite  commune  de  vapeur  et  im- 
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primé  un  choc  violent  aux  chaudières  voisines,  en  pro* 
(luisant  une  détente  subite  de  la  vapeur  qui  a  entraîné 
de  nouveUes  ruptures  et  propagé  la  destruction  de  la 
batterie  de  générateurs  jusqu'à  ses  deux  extrémités.  Tou- 
tefois, l'assemblée  n'a  pas  été  aussi  catégorique  dans  ses 
conclusions  ;  elle  n'a  pas  fait  connaître  son  opinion  snr 
l'origine  du  désastre,  et  elle  s'est  bornée  à  repousser, 
dans  les  termes  suivants,  l'hypothèse  d'une  explosion  de 
;;az  :  «  La  Société  régionale  des  ingénieurs  allemands  de 
la  Haute-Silésie  n'admet  pas  l'explication  de  l'explosion 
de  Friedenshfltte  donnée  par  l'association  de  surveil- 
lance silésienne.  S'il  esb  impossible,  d'après  l'état  des 
lieux,  de  donner  une  explication  nette  de  l'accident,  la 
Société  régionale  se  reconnaît  du  moins  autorisée  à  sou- 
tenir qu'il  n'a  pas  été  et  ne  pouvait  pas  être  'provoqué 
par  une  explosion  de  gaz.  » 

Avis  de  i" association  des  métallurgistes  allemands.  — 
ilet  avis  est  conforme  aux  conclusions  d'un  rapport 
dressé  par  M.  Bninhuber,  ingénieur  chargé  de  la  direc- 
tion et  de  la  surveillance  des  chaudières  de  l'usine  Knipp, 
;^  Essen.  II  a  été  adopté  par  l'assemblée,  dans  sa  séance 
du  5  février  1888,  tenue  à  Dûsseldorf.  Nous  allons  don- 
ner une  analyse  sommaire  du  rapport  de  M.  Brunhuber. 

On  ne  saurait  admettre  que,  dans  une  marche  régu- 
lière de  plusieurs  hauts  fourneaux,  les  gaz  qui  en  pro- 
viennent cessent  tout  à  coup  d'être  combustibles  ;  leur 
composition  ne  varie  pas  brusquement  d'un  instant  & 
l'autre,  et  il  en  est  de  même  de  leur  volume  produit  dans 
I  aiiité  de  temps.  Toutefois,  en  raison  du  faible  écart  qui 
(->(i3te  entre  leur  température  d'inflammation  et  celle 
(jii'ils  possèdent  en  brûlant  à  air  libre,  il  peut  arriver 
'[u'ils  s'éteignent  sous  les  chaudières  ;  c'est  précisément 
pour  ce  motif  qu'on  entretenait  à  Friedenshotte,  à  l'en- 
iv'-.n  de  chacune  d'elles,  an  feu  de  poussier  de  houille  ; 
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mais  des  faits  de  ce  genre  présentent  un  caractère  indi« 
viduel  et  accidentel,  et  Ton  doit  considérer  comme  abso- 
lument improbable  la  généralisation  et  la  simultanéité 
de  l'extinction  des  gaz  sous  un  grand  nombre  de  chau- 
dières. Dès  lors,  les  explosions  de  mélanges  détonants 
ne  peuvent  produire  que  des  effets  locaux. 

M.  Brunhuber  pense  en  outre  que  ces  effets  ne  sau- 
raient avoir  une  grande  intensité  ;  il  en  donne  pour  rai- 
son la  faible  vitesse  d'inflammation  des  mélanges  d'air 
et  d'oxyde  de  carbone.  Bunsen  a  trouvé  qu'à  la  tempé- 
rature ordinaire,  la  vitesse  d'inflammation  d'un  mélange 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  dans  la  proportion  de 
deux  à  un  en  volume,  n^est  que  d'un  mètre  par  seconde  ; 
cette  vitesse  doit  être  sensiblement  réduite  lorsque, 
comme  dans  l'espèce,  l'oxyde  de  carbone  est  associé  à 
des  gaz  inertes,  et  lorsque  la  combustion  se  fait  en  pré- 
sence d'un  grand  excès  d'air.  De  son  côté,  M.  Brunhuber 
a  cherché  à  déterminer  la  vitesse  d'inflammation  d'un 
mélange  à  volumes  égaux  de  gaz  des  hauts  fourneaux 
et  d'air  à  diverses  températures,  en  appliquant  la  formule 
4e  M.  Mallard  : 


-v^î^ 


dans  laquelle  V  désigne  la  vitesse  cherchée,  k  tin  coef- 
ficient dépendant  de  la  nature  du  mélange  et  de  celle  des 
cameaux,  p  le  périmètre  des  carneaux,  s  leur  section 
transversale,  T  la  température  de  combustion  du  mélange 
gazeux,  t  sa  température  d'inflammation,  et  6  sa  tempé- 
rature initiale.  Il  a  ainsi  trouvé,  en  faisant  certaines  hy- 
pothèses sur  les  éléments  qui  entrent  dans  la  formule, 
et  notamment  en  posant  /  =  785*,  ce  qui  paraît  excessif, 
les  valeurs  suivantes  de  V  : 
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et  il  «□  conclut  que  la  vitesse  d'inSammation  reste  tou* 
jours  assez  faible  en  pratique,  parce  que  la  température 
initiale  du  mélange  de  gaz  et  d'air  ne  lui  permet  jamais 
d'atteindre  an  chiffre  élevé.  Cela  étant,  il  pense  qu'une 
explosion  de  gaz  sera  toujours  presque  incffensÎTe,  d'au- 
tant plus  qu'elle  ne  s'effectuera  jamais  dans  un  milieD 
circonscrit. 

Les  considérations  dans  lesquelles  H.  Brunhuber  est 
entré  pour  tirer  de  la  détermination  de  la  vitesse  d'in- 
Qammation  d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  des  hauts  four- 
neaux, la  conséquence  que  la  détonation  d'un  pareil  mé- 
lange ne  peut  avoir  de  suites  graves  sont  loin  d'étro 
concluantes;  le  grisou,  par  exemple,  mélangé  à  l'air  h 
la  température  ordinaire,  a  une  vitesse  d'inSammation 
qui  ne  dépasse  jamais  O^fii,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  de 
donner  lieu  à  des  explosions  d'une  estrème  violence  ; 
l'effet  produit  dépend  du  volume  des  gaz,  de  leur  nature, 
et  surtout  des  conditions  dans  lesquelles  se  fait  leur  in- 
flammation. Cet  ingénieur  nous  parait  mieux  inspiré  lors- 
qu'il cherche  à  démontrer  que  les  gaz  des  hauts  fouroeaui 
ne  peuvent  plus  se  rallumer  au  contact  de  la  maçonnerie 
chaude  des  cameaux  des  générateurs,  lorsqu'ils  ont  été 
éteints  pendant  quelques  minutes.  Il  base  cette  appré- 
ciation sur  les  résultats  d'expériences  qui  ont  été  faites 
aux  forges  d'Ilsede ,  dont  l'installation  est  analogue  à 
celle  de  Friedenshùtte.  En  marche  normale,  la  tempé- 
rature du  courant  de  gaz  était  de  720  à  750'  à  une  distance 
de  l'entrée  variant  de  i°,80  à  5",50,  et  de  460  à  470* 
à  une  distance  de  H"", 10;  on  a  alors  couvert  le  feu 
sur  les  grilles  et  interrompu  l'arrivée  des  gaz,  en  tenant 
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fermées  les  portes  des  foyers;  au  bout  d'une  dizaine  de 
minutes,  la  température  avait  baissé  de  plusieurs  cen- 
taines de  degrés  et  n'était  plus  que  de  331®  au  maximum 
à  rentrée,  et  de  266**  à  la  distance  de  17™, 10;  cet  abais- 
sement était  bien  plus  rapide  encore  lorsque  les  portes 
des  foyers  étaient  ouvertes.  Dans  ces  conditions,  l'inflam- 
mation des  gaz,  après  leur  extinction,  ne  peut  guère  être 
attribuée  qu'à  une  reprise  du  feu  de  houille  sur  les  grilles  ; 
une  pareille  circonstance  peut,  de  même  que  Textinction, 
se  présenter  accidentellement,  mais  comme  on  n'est  pas 
fondé  à  supposer  que  le  feu  s'est  revivifié  simultanément 
sur  un  grand  nombre  de  grilles,  on  est  conduit  une  fois  de 
plus  à  regarder  une  explosion  de  mélange  détonant  comme 
un  incident  particulier  à  une  chaudière,  tout  en  reconnais- 
sant que  ses  effets  peuvent,  si  les  circonstances  s'y  prêtent, 
se  propager  et  se  transmettre  aux  chaudières  voisines. 

En  résumé,  M.  Brunhuber  s'est  efforcé  de  prouver  que 
les  explosions  de  gaz  des  hauts  fourneaux  se  distinguent 
par  le  peu  d'étendue  et  de  gravité  de  leurs  effets.  D'après 
lui,  un  mélange  en  parties  égales  de  ces  gaz  et  d'air, 
détonant  en  vase  clos^  serait  capable  de  développer  une 
pression  de  4°',  1/2,  mais  il  est  clair  que,  dans  les  carneaux 
des  générateurs,  qui  offrent  de  larges  issues,  les  pres- 
sions réalisées  sont  toujours  très  inférieures  à  cette  limite 
et  ne  dépassent  jamais  une  fraction  d'atmosphère.  Il  est 
facile  de  calculer  celle  qui  aurait  dû  exister  à  Friedens- 
hûtte  au-dessous  des  corps  principaux  des  chaudières, 
comme  conséquence  de  la  détonation  d'un  mélange  ga- 
zeux, pour  arracher  les  communications  qui  les  réunis- 
saient à  leurs  bouilleurs.  En  admettant  pour  le  métal  de 
ces  communications  une  résistance  de  10  kilogrammes 
seulement  par  millimètre  carré,  cette  pression  aurait  dû 
être  de  3"*, 3/4;  évidemment,  ce  chiffre  n'a  pas  été  atteint, 
et  il  en  résulte  que  l'arrachement  des  communications 
n'est  pas  dû  à  une  explosion  de  gaz.  Toutefois ,  il  suffi- 
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sait  d'une  pression  de  1/3  d'atmosphère,  agissant  dans 
le  carneau  supérieur  d'une  des  chaudières,  pour  la  sou- 
lever en  masse  avec  ses  bouilleurs  et  son  massif  de 
maçonnerie  ;  un  mélange  détonant  peut  avoir  ce  résul- 
tat, mais  serait  incapable  de  donner  lieu  à  des  projections 
à  distance,  car  la  chaleur  développée  par  l'inflamma- 
tion instantanée  de  toute  la  masse  de  gaz  contenue  dans 
le  carneau  supérieur  d'un  générateur  (5  à  6"*  à  0®)  ne  cor- 
respondrait pas  à  un  travail  de  plus  d'un  million  de  kilo- 
grammètres,  tout  à  fait  insuffisant  pour  produire  des  effets 
mécaniques  notables.  Il  ne  reste  plus  alors  qu'un  moyen 
d'expliquer  par  une  explosion  de  gaz  les  conséquences 
désastreuses  de  l'accident  de  Friedenshûtte  ;  il  consiste- 
rait à  admettre  qu'après  avoir  été  soulevées  comme  nous 
venons  de  le  dire,  les  chaudières  sont  retombées  brus- 
quement et  se  sont  brisées  dans  leur  chute  en  faisant 
explosion  vers  l'extérieur  ;  mais,  s'il  en  avait  été  ainsi, 
les  bouilleurs  porteraient  les  traces  du  choc  sur  leurs 
supports,  et  en  outre,  ils  auraient  subi  de  nombreuses 
ruptures,  tandis  qu'ils  sont  restés  intacts  pour  la  plu- 
part, ou  se  sont  simplement  divisés  en  quelques  tronçons 
suivant  des  rivures  circulaires. 

N'est-il  pas  plus  simple  et  plus  naturel  de  supposer 
qu'une  seule  chaudière  a  d'abord  fait  explosion  pour  une 
cause  quelconque  telle  que  mauvais  état  de  ses  rivures, 
tôle  fissurée,  manque  d'eau,  etc.,  et  a  entraîné  la  des- 
truction de  toutes  les  autres  par  suite  des  ébranlements 
auxquels  elles  ont  été  soumises  et  de  l'arrachement  de  la 
conduite  générale  de  vapeur?  A  l'appui  de  cette  opinion 
déjà  émise  par  M.  Zander,  M.  Brunhuber  fait  remarquer 
que  la  rupture  seule  de  chaque  tuyau  conduisant  au  col- 
lecteur devait  occasionner  l'écoulement  de  6*^,5  de  va- 
peur par  seconde,  ce  qui  correspond  à  23.400  kilogram- 
mes par  heure,  ou  encore  à  246  kilogrammes  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  ;  ce  chiffre  re- 
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présente  plus  de  quinze  fois  Tévaporation  normale  ;  il 
accuse  par  conséquent  une  détente  assez  brusque,  et  suf- 
fit à  expliquer  des  ruptures  subséquentes  dans  un  maté- 
riel surmené  et  en  mauvais  état;  tel  est,  du  reste,  le 
motif  pour  lequel  les  statistiques  anglaise  et  allemande 
indiquent  une  forte  proportion  d'accidents  occasionnés 
par  une  prise  brusque  de  vapeur.  Quant  aux  énormes 
dégâts  observés  à  Friedenshûtte,  ils  ont  été  produits  par 
la  quantité  considérable  de  chaleur  qui  est  devenue  dis- 
ponible par  Téclatement  même  des  chaudières;  si  on 
évalue  à  30.000  kilogrammes  le  poids  d'eau  que  chacune 
d'elles  renfermait,  à  4"*,  V^  la  pression  effective  et  à  155" 
la  température  intérieure,  on  voit  que  cette  quantité  de 
chaleur  a  été  de  30.000x55  =  1.650.000  calories  par 
chaudière,  correspondant  à  un  travail  d'environ  700  mil- 
lions de  kilogramme  très.  Enfin,  M.  Brunhuber  justifie  la 
projection  de  la  majeure  partie  des  fragments  vers  l'avant 
du  massif  par  cette  considération  que  la  vidange  des 
corps  principaux  s*est  opérée  surtout  à  l'arrière,  à  cause  de 
la  rupture  des  communications,  ce  qui  a  dû  entraîner 
comme  conséquence  leur  déplacement  dans  le  sens  opposé. 
Conformément  à  ce  rapport,  l'association  des  métal- 
lurgistes allemands  a  déclaré  que  l'accident  de  Friedens- 
hûtte  ne  devait  pas  être  attribué  à  une  explosion  de  gaz 
des  hauts  fourneaux. 

Avis  du  comité  central  des  associations pmssiennes pour 
la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur.  —  Le  rapport 
soumis  au  comité  central  des  associations  prussiennes 
pour  la  surveillance  des  appareils  à  vapeur  a  été  extrait 
de  deux  autres,  dont  les  conclusions  étaient  concordan- 
tes, et  qui  avaient  été  rédigés  par  les  ingénieurs  en  chef 
de  Tassociation  de  Test  de  la  Prusse  et  de  l'association 
de  surveillance  de  la  Prusse  rhénane.  Il  passe  en  revue 
diverses  causes  possibles  de  l'accident,  et  les  rejette 
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Buccessivement  pour  ne  retenir  que  la  dernière,  qui  est 
re.\plosioD  d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  inflammables. 

Il  exclut  d'abord  un  manque  général  d'alimentation 
dix-huit  chaudières  en  activité;  pour  créer  ainsi  un 
danger,  il  aurait  fallu  trop  de  temps;  il  n'est  pas  admis- 
sible non  plus  que  les  pompes  aient  refusé  leur  service, 
et  que  l'alimentation  ait  été  insuffisante  ou  la  déperdition 
d'eau  excessive  à  la  fois  pour  tous  les  générateurs.  Sans 
doute  ,  les  tôles  inférieures  des  corps  des  chaudières 
n"'  G,  7  et  12,  présentaient  une  teinte  bleuâtre  à  l'exté- 
rievir  seulement,  mais  on  peut  attribuer  cette  coloration 
à  des  dépôts  de  tartre  et  à  des  surchauffes  locales;  du 
resito,  la  chaudière  n"  7,  qui  présentait  cette  coloration 
de  la  façon  la  plus  caractéristique,  parait  n'avoir  pas 
fait  explosion  d'elle-même  et  avoir  été  simplement  pro- 
jetée sous  l'influence  d'une  action  extérieure. 

Un  excès  de  tension  de  la  vapeur  est  tout  aussi  invrai- 
semlilablc  ;  la  surpression  aurait  dû  exister  en  même 
temps  dans  les  dix-huit  chaudières  ,  mais  alors  leurs 
trente-six  soupapes  de  sfireté,  si  elles  n'étaient  pas  ca- 
lées ou  surchargées,  se  seraient  soulevées  et  aurment 
offert  un  lai^e  débouché  à.  la  vapeur;  des  fuites  se  se- 
raient déclarées  aux  joints,  et  le  tout  aurait  occasionné 
un  bruit  do  nature  à  éveiller  l'attention.  D'autre  part, 
les  machines  soufflantes  absorbant  la  majeure  partie  de 
la  vapeur,  la  pression  ne  pouvait  s'élever  rapidement 
dans  les  chaudières  qu'au  cas  otices  machines  se  seraient 
arrêtées;  or,  leur  arrêt  aurait  précisément  suspendu 
le  dégagement  des  gaz  combustibles.  Quant  à  la  houille 
brùlOe  sur  les  grilles,  elle  était  en  quantité  trop  faible 
et  de  qualité  trop  médiocre  pour  donner  un  excédent  de 
pression.  Le  rapport  ajoute  que,  pour  faire  sauter  les 
générateurs,  la  tension  de  la  vapeur  aurait  dû  être  nota- 
blement supérieure  à  dix  atmosphères ,  puisque  vingt 
et  une  chaudières  avaient  subi  avec  succès  l'épreuve  ofB- 
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cielle  à  cette  pression,  en  1886  et  1887,  à  la  suite  de 
grosses  réparations. 

L'accident  n'ayant  pu  se  produire  par  Tune  ou  Tautre 
des  deux  circonstances  qui  viennent  d'être  indiquées  et 
qui  se  seraient  étendues  à  toutes  les  chaudières,  on  doit 
se  demander  s'il  n'a  pas  été  la  conséquence  de  Texplo- 
sion  isolée  d'une  ou  même  de  deux  d'entre  elles,  et  des 
secousses  qui  en  seraient  résultées.  A  cet  égard,  le  rap- 
port répond  qu'en  raison  du  faible  diamètre  (0°,156)  des 
tuyaux  qui  réunissaient  individuellement  les  générateurs 
à  la  conduite  commune  de  vapeur,  comparativement  à 
leur  grand  volume,  l'arrachement  de  ces  tuyaux  ne  pou- 
vaitproduire  un  abaissement  brusque  de  pression,  d'autant 
plus  qu'un  courant  très  vif  de  vapeur  existait  déjà  vers 
les  machines  à  l'état  normal;  de  plus,  les  chocs  latéraux 
des  chaudières  les  unes  contre  les  autres,  en  admettant 
qu'ils  aient  pu  les  rompre,  auraient  donné  aux  ruines  un 
aspect  tout  diiOférent  de  celui  qui  a  été  observé  et  auraient 
éparpillé  les  fragments  des  générateurs  dans  toutes  les 
directions,  notamment  sur  les  côtés,  tandis  qu'à  peu 
d'exceptions  près ,  leurs  trajectoires  ont  dessiné  vers 
l'avant  une  sorte  d'éventail  partant  d'un  point  situé  entre 
les  deux  cheminées,  et  ayant  ses  branches  extrêmes  di- 
rigées vers  le  nord-ouest  et  le  sud-ouest  ;  enfin,  l'explo- 
sion de  proche  en  proche  des  vingt-deux  chaudières  au- 
rait demandé  un  temps  assez  long  et  produit  un  bruit 
analogue  à  celui  d'une  violente  canonnade.  La  statisti- 
que officielle  allemande  indique  du  reste  que  parmi  les 
explosions  de  générateurs  appartenant  à  une  batterie,  il 
en  est  peu  qui  aient  occasionné  des  dommages  considé- 
rables aux  chaudières  voisines. 

La  disposition  en  éventail  des  trajectoires  des  débris 
projetés  semble  indiquer  que  l'explosion  a  commencé  par 
les  chaudières  du  milieu  ;  cette  hypothèse  est  confirmée 
par  les  avaries  de  la  conduite  générale  de  fumée  qui  a 
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été  complètement  détruite  entre  les  deux  cheminées,  tan- 
dis qu'elle  est  restée  presque  intacte  aux  deux  extrémi- 
tés. Le  rapport  énonce  que  l'état  des  lieux  et  l'aspect 
des  fragments  des  générateurs  permettaient  d'attribuer 
la  catastrophe  à  une  action  extérieure^  commune  à  toutes 
les  chaudières  ou  au  moins  à  un  grand  nombre  d'entre 
elles,  qu'on  ne  peut  trouver  que  dans  la  détonation  subite 
d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  des  hauts  fourneaux  ren- 
fermant peut-être  d'autres  gaz  produits  par  les  foyers 
chauffés  à  la  houille.  Les  effets  d'une  pareille  détonation 
n'auraient  sans  doute  pas  été  considérables  si  les  tôles 
avaient  été  de  bonne  qualité  ;  il  n'en  était  malheureuse- 
ment pas  ainsi,  et,  en  marche  normale,  cette  imperfec- 
tion du  matériel  se  traduisait  par  des  fissures  en  pleine 
tôle  et  des  cassures  aux  rivures  qui  obligeaient  à  de  fré- 
quentes réparations,  à  telles  enseignes  que,  comme  nous 
l'avons  signalé  plus  haut,  la  moitié  environ  des  tôles 
inférieures  des  corps  principaux  des  générateurs  avaient 
dû  être  remplacées  depuis  l'origine.  Cet  état  de  choses 
était  aggravé  par  les  tensions  et  les  dilatations  irrégu- 
lières inhérentes  à  l'emploi  des  gaz  des  hauts  fourneaux; 
dans  ce  mode  de  chauffage,  surtout  lorsque  les  gaz  brû- 
lent difficilement,  comme  c'est  ici  le  cas,  la  zone  où  la 
combustion  a  le  plus  d'activité  se  déplace  d'un  instant  à 
l'autre,  et  les  tôles  sont  ainsi  soumises  à  des  efforts  va- 
riables qui ,  dans  des  chaudières  de  ce  système  et  de 
cette  longueur,  sont,  comme  la  statistique  le  démontre, 
de  nature  à  détruire  rapidement  leurs  assemblages  et  à 
créer  un  danger  ;  on  conçoit  donc  que  les  générateurs  de 
Friedenshûtte  se  soient  trouvés,  sans  même  que  le  per- 
sonnel de  l'usine  en  eût  conscience,  et  sans  qu'il  en  eût 
été  averti  par  des  signes  extérieurs,  dans  des  condi- 
tions particulièrement  favorables  à  une  destruction  com- 
plète. 

La  force  produite  par  l'explosion  des  gaz  a  dû,  d'après 
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le  rapport,  prendre  naissance  derrière  les  chaudières  et 
vers  le  milieu  de  la  batterie,  entre  les  deux  cheminées  ; 
c'est  pour  cela  que  la  conduite  générale  de  fumée  a  été 
violemment  écrasée  dans  cette  région,  et  dans  cette  ré- 
gion seule  :  on  a  constaté  que  sa  paroi  d'avant  a  été 
poussée  vers  celle  d'arrière.  Ainsi  s'expliqueraient  de 
même  les  autres  circonstances  de  l'accident,  telles  que 
la  maçonnerie  du  massif  rasée  jusqu'à  la  sole  des  car- 
neaux  inférieurs,  les  fragments  des  corps  supérieurs 
presque  tous  lancés  vers  l'avant  et  en  éventail,  les  bouil- 
leurs déplacés  du  même  côté;  ces  derniers,  ayant  été 
soumis  à  la  pression  des  gaz  sur  toute  leur  surface  exté- 
rieure, ont  été  soustraits  aux  effets  de  projection  qu'ont 
subis  les  corps  principaux  sur  lesquels  cette  pression  ne 
pouvait  agir  qu'à  la  partie  inférieure. 

Cette  hypothèse  admise,  au  moins  pour  les  chaudières 
du  milieu,  il  ne  s'agit  plus  que  d'examiner  si  les  gaz  des 
hauts  fourneaux  seuls  ont  pu  donner  lieu  à  l'explosion^ 
ou  s'ils  ont  dû  être  additionnés  pour  cela  d'une  certaine 
quantité  de  gaz  de  houille. 

Le  comité  central  pense  d'abord  que  l'explosibilité  des 
gaz  des  hauts  fourneaux  ne  peut  être  contestée  ;  le  danger 
qui  en  résulte  varie  naturellement  avec  la  composition  de 
ces  gaz,  notamment  avec  leur  proportion  d'oxyde  de  car- 
bone ;  mais,  dans  toutes  les  usines  où  on  les  emploie  au 
chauffage  des  chaudières,  on  a  soin  de  munir  les  tuyaux 
en  tôle  dans  lesquels  ils  passent  de  clapets  de  sûreté, 
parce  que  les  explosions  y  sont  assez  fréquentes.  On  cite 
même  quelques  exemples  d'explosions  qui  se  sont  pro- 
duites dans  les  carneaux  des  chaudières ,  sans  avoir 
occasionné,  il  est  vrai,  de  dégâts  matériels  importants. 
Les  accidents  de  cette  nature  sont  faciles  à  expliquer  :  le 
courant  gazeux  peut  être  interrompu  par  une  circonstance 
quelconque,  telle  qu'une  explosion  dans  la  conduite 
d'amenée,  un  arrêt  des  machines  soufflantes  au  moment 
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de  la  coulée,  une  obstruction  de  haut  fourneau,  ou  l'ou- 
verture simultanée  des  obturateurs  des  gueulards.  Quand 
ensuite  les  gaz  affluent  de  nouveau,  ils  peuvent,  s'ils  ne 
trouvent  pas  de  feu  sur  les  grilles,  ne  pas  se  rallumer 
immédiatement,  se  répandre  dans  les  cameaux,  non 
brûlés  et  mélangés  d'air,  et  enfin  détbner  par  suite  d'une 
reprise  du  feu  de  houille  ou  de  leur  contact  avec  la 
maçonnerie  des  cameaux  portée. au  rouge.  Si  on  admet 
que  la  dilatation  produite  par  leur  inflammation  est 
capable  de  donner  lieu  à  une  pression  de  i  kilogramme, 
le  déplacement  des  générateurs  sous  une  pareille  action 
se  trouve  aisément  expliqué,  car  il  suffit,  comme  on  Ta 
vu  tout  à  riieure,  de  l'existence  de  1/3  d'atmosphère  de 
pression  dans  le»  cameaux  supérieurs  des  chaudières, 
pour  les  soulever  avec  leurs  bouilleurs  et  la  maçonnerie 
qui  les  entoure. 

Toutefois,  si  le  comité  central  regarde  comme  suffisante 
cette  explication  des  phénomènes  observés,  il  se  montre 
disposé ,  pour  justifier  péremptoirement  l'intensité  de 
leurs  effets,  à  admettre  que  les  gaz  des  hauts  fourneaux 
étaient  mélangés,  dans  l'espèce,  à  des  gaz  de  houille. 
De  cette  manière,  leur  pouvoir  explosif  devait  être  aug- 
menté dans  de  larges  proportions,  car  il  ne  résultait 
plus  seulement  de  l'oxyde  de  carbone  provenant  des 
hauts  fourneaux,  mais  encore  et  surtout  de  l'hydrogène 
carboné  fourni  par  la  distillation  de  la  houille. 

Moyennant  cette  seconde  hypothèse ,  il  n'est  plus 
nécessaire  d'admettre  l'extension  de  l'explosion  à  toutes 
ou  à  presque  toutes  les  chaudières  ;  on  peut  lui  attribuer 
une  étendue  plus  restreinte,  puisque  son  action  doit  être 
considérée  comme  beaucoup  plus  énergique. 

De  minuit  à  une  heure  du  matin,  dit  le  rapport,  les 
ouvriers  du  poste  de  nuit  prennent  leur  repas.  Ils  ont 
peut-être,  pour  cette  raison,  chargé  très  fortement  les 
grilles,  et  cette  surcharge  a  pu  avoir  pour  conséquence 
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l*extinctioû  des  gaz  des  hauts  fourneaux;  en  effet,  le 
charbon  employé  était  de  la  houille  pulvérulente,  que  Ton 
devait  souvent  mouiller  avant  de  l'introduire  dans  les 
foyers  ;  il  en  résultait  facilement  une  couverture  complète 
des  feux;  dès  lors,  les  gaz  éteints  des  hauts  fourneaux 
arrivés  pendant  cette  période  de  feu  mort  ont  peu  à  peu 
rempli  les  carneaux,  en  s'y  mélangeant  avec  dé  Tair 
et  en  formant  avec  lui  et  avec  les  gaz  provenant  de 
la  distillation  de  la  houille  un  mélange  très  explosif. 
On  ne  peut  décider  si  l'inflammation  de  ce  mélange 
s'est  faite  sur  une  grille,  ou  au  contact  des  briques 
incandescentes  des  carneaux,  ou  même  dans  la  gaine 
principale  de  fumée;  ces  trois  suppositions  sont,  dans 
lopinion  du  comité,  parfaitement  admissibles  et  con- 
duisent au  même  résultat.  On  voit,  dans  tous  les  cas, 
qu'il  faut  éviter,  autant  que  possible,  de  brûler  à  'la 
fois  sous  une  même  chaudière  de  la  houille  et  des  gaz  des 
hauts  fourneaux. 

En  définitive,  le  comité  central  des  associations  prus- 
siennes pour  la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur  a 
voté  l'ordre  du  jour  suivant  : 

«  Par  un  concours  fâcheux  de  circonstances,  un  mé- 
lange explosif  de  gaz  et  d'air  formé  dans  les  carneaux 
s'est  enflammé  subitement. 

«  L'action  de  l'explosion  des  gaz  a  déterminé  dans  les 
chaudières  une  dislocation  locale  qui,  vu  leur  longueur, 
leur  mode  de  construction  et  la  mauvaise  qualité  de  leurs 
tôles,  a  pu  se  continuer  d'une  manière  relativement  facile. 
L'explosion  des  gaz  a  été  la  cause  d'un  ébranlement  et 
d'un  déchirement  des  chaudières,  à  la  suite  desquels  elles 
ont  éclaté.  » 

Ces  conclusions  ne  sont  pas  nettes,  car  tout  en  at- 
tribuant la  catastrophe  à  une  explosion  de  gaz  dont 
retendue  n'est  même  pas  inij^quée,  elles  permettent  de 
supposer  que  cette  explosion  n'a  produit  qu'une  première 
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dislocation  des  générateurs,  qui  aurait  été  suivie  de  leur 
éclatement,  et  il  n'est  pas  dit  explicitement  que  Faction 
de  la  vapeur  a  été  étrangère  à  ce  dernier  effet. 

La  portée  de  Tavis  qui  précède  est  encore  atténuée  par 
le  préambule  du  rapport  que  le  comité  central  a  approuvé, 
dans  lequel  il  est  dit  que  la  véritable  cause  de  l'accident 
de  Friedenshûtte  restera  toujours^dans  Tombre,  et  que 
Ton  doit  se  borner  à  en  rechercher  Texplication  qui  pré* 
sente  le  plus  de  vraisemblance. 


III.  —  OBSERVATIONS  ET  CONCLUSIONS  PERSONNELLES 

DU  RAPPORTEUR. 

Comme  le  comité  central  des  associations  prussiennes, 
nt)us  croyons  qu'il  régnera  toujours  quelque  incertitude 
sur  Torigine  et  les  causes  déterminantes  du  désastre  de 
Friedenshûtte;  mais,  cette  réserve  faite,  il  nous  semble 
que  cette  assemblée  aurait  dû  tirer  des  conclusions  toutes 
différentes  de  l'enquête  très  minutieuse  à  laquelle  Tac- 
cident  a  donné  lieu,  et  il  nous  paraît  résulter  d'une  ma- 
nière presque  certaine  des  constatations  de  Tassociation 
silésienne  qu'il  faut  y  voir  une  explosion  ordinaire  de 
chaudières  à  vapeur,  dont  la  gravité  des  conséquences  est 
le  seul  caractère  spécial. 

Examinons  d'abord  s'il  existait  dans  plusieurs  chau- 
dières à  la  fois  une  circonstance  commune  de  nature  à 
amener  la  catastrophe. 

On  a  indiqué  le  manque  d'eau,  l'excès  de  pression  de 
la  vapeur,  et  la  formation  dans  les  cameaux  d'un  mélange 
détonant  de  gaz  inflammables  et  d'air. 

Les  raisons  invoquées  par  le  comité  central  des  asso- 
ciations prussiennes  nous  portent  à  rejeter  l'hypothèse 
d'un  manque  d'eau  génér^  ;  nous  ajouterons  que  si  l'ex- 
plosion d'un  générateur  bien  alimenté  peut  parfois  n'être 
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pas  suivie  d'effets  dynamiques  importants,  on  ne  com- 
prendrait pas  qu'une  batterie  de  chaudières  presque  vide 
ait  pu  déterminer  des  phénomènes  de  destruction  et  de 
projection  comparables  à  ceux  qui  se  sont  produits. 

Nous  éliminons  pareillement  Thypothèse  d'une  tension 
exagérée  de  la  vapeur.  Outre  que  rien  dans  Tenquête  ne 
peut  faire  soupçonner  Texistence  d'une  surpression,  il 
faut  considérer  qu'un  arrêt  prolongé  des  machines  souf- 
flantes aurait  seul  pu  la  créer,  mais  qu'alors  les  gaz  des 
hauts  fourneaux  auraient  cessé  d'affluer  sur  les  foyers 
et  que,  de  cette  manière,  la  diminution  dans  la  consom- 
mation de  la  vapeur  aurait  eu  pour  contre-partie  une  ré- 
duction équivalente  dans  sa  production. 

Quant  à  l'inflammation  subite  d'un  mélange  détonant 
d'air  et  de  gaz  des  hauts  fourneaux,  chargés  ou  non  de 
gaz  de  houille,  nous  n'y  croyons  pas  davantage,  surtout 
en  tant  qu'action  générale  exercée  sur  la  batterie  de 
générateurs.  Nous  rappellerons  à  ce  sujet  les  observa- 
tions de  M.  Brunhuber  :  en  marche  normale,  la  quan- 
tité et  la  composition  des  gaz  des  hauts  fourneaux  ne 
changent  pas  brusquement;  ces  éléments  varient  dans 
des  limites  plus  restreintes  encore  quand  les  gaz  pro- 
viennent, non  plus  d'un  seul,  mais  de  plusieurs  appareils 
dont  l'association  a  pour  effet  de  masquer  les  variations 
individuelles  de  régime.  L'usine  de  Friedenshtltte  ren- 
fermait quatre  hauts  fourneaux  ;  ce  n'est  donc  pas  à  un 
motif  de  ce  genre  que  Ton  peut  attribuer  l'extinction 
simultanée  des  gaz  autour  de  plusieurs  chaudières.  11 
n'est  pas  probable  non  plus  qu'ils  aient  cessé  d'affluer 
par  suite  de  l'ouverture  de  tous  les  gueulards  ou  de  l'arrêt 
de  toutes  les  machhies  soufflantes  au  même  instant,  ni 
d'une  explosion  dans  la  conduite  d'amenée  ;  enfin,  l'obs- 
truction d'un  seul  haut  fourneau,  déjà  improbable  en 
elle-même,  ne  peut  être  invoquée,  puisque  les  autres 
auraient  continué  à  fournir  à  la  consommation  des  gêné- 
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rateiira.  Cela  étant,  rextinction  des  gaz  doit  être  regardée 
comme  un  fait  spécial  à  chaque  chaudière  ;  elle  n'a  pu  se 
généraliser  que  si  les  deux  chauffeurs  et  leur  aide  ont  été 
assez  négligents  pour  laisser  tomber  les  feux  surplusieurs 
grilles  ù,  la  fois,  ou  assez  maladroits  pour  les  couvrir 
d'une  quantité  exagérée  de  poussier  de  houille. 

Avec  un  mélange  détonant  exclusivement  composé  de 
gaz  des  hauts  fourneaux  et  d'air,  il  faut  admettre  qu'on 
assez  grand  nombre  de  chaudières  ont  participé  à  l'ex- 
tinction des  gaz  ;  ce  nombre  se  réduit  au  contraire  très 
sensiblement  dans  l'hypothèse  de  l'intervention  des  gaz 
de  bouille,  à  cause  de  leur  plus  grand  pouvoir  explosif. 
Le  degré  de  négligence  ou  de  maladresse  à  imputer  aux 
ouvriers  varie  suivant  qu'on  se  place  dans  l'un  ou  l'autre 
cas. 

Dans  la  séance  de  la  Société  régionale  des  ingénieurs 
allemands  de  la  Haute-Silésie,  M,  Minssen,  ingénieur  en 
chef  dL'  l'association  siiésienne,  a  déclaré  que  dix  minutes 
environ  avant  l'explosion,  un  des  chauffeurs  causait  avec 
un  manœuvre  en  dehors  du  bâtiment  des  chaudières.  Les 
cadavres  des  trois  ouvriers  attachés  aux  générateurs 
ont  ot(-  retrouvés  sur  l'emplacement  même  de  lachambre 
de  clKiufîe  ;  ces  hommes  étaient  donc  à  leur  poste,  et 
rien  n'autorise,  en  l'absence  de  preuves  contraires,  à 
dire  qu'ils  n'ont  pas  fait  leur  devoir.  On  ne  saurait 
émettre  des  doutes  à  ce  sujet,  que  si  les  faits  relevés  à 
l'enquiite  ne  permettaient  pas  d'attribuer  l'accident  à  une 
antre  cause,  mais  nous  verrons  précisément  qu'il  est  facile 
de  l'expliquer  de  la  manière  la  plus  simple,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  d'incriminer  les  malheureux  qui  en  ont  été 
victimes. 

L'otat  des  lieux  leur  fournit  une  première  justification. 
Supposons  en  effet  que,  contrairement  à  notre  opinion,  les 
gaz  se  soient  éteints  en  même  temps  sous  plusieurs  chau- 
dières. Il  parait  résulter  des  expériences  d'Ilsede,  qu'ils 
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ne  pouvaient  se  rallumer  qu'au  contact  d*un  feu  de  grille, 
et  que,  si  des  bâtiments  ont  été  incendiés  par  des  bri- 
ques incandescentes,  celles-ci  provenaient  de  carneaux 
dans  lesquels  les  gaz  n'avaient  pas  cessé  longtemps  de 
brûler.  Il  est  peu  probable  que  plusieurs  feux  se  soient 
ranimés  simultanément  de  manière  à  concourir  à  Texplo- 
sion  du  mélange  détonant;  son  inflammation  a  eu  vrai- 
semblablement une  origine  unique,  et  si  on  admet  qu'elle 
s'est  propagée  aux  chaudières  voisines,  elle  n'a  pu  le 
faire  que  par  la  conduite  générale  de  fumée,  au  sud  de 
la  cloison  existant  entre  les  chaudières  n~  7  et  8.  C'est 
du  reste  ainsi  que,  d'après  les  partisans  de  l'explosion  de 
gaz,  cette  conduite  serait  devenue  le  principal  point  de 
départ  de  la  force  qui  aurait  repoussé  les  bouilleurs  vers 
l'avant  et  projeté  en  éventail,  du  même  côté,  les  corps 
principaux  des  chaudières.  Mais,  en  ce  cas,  comment 
expliquer  que  son  mur  antérieur,  c'est-à-dire  le  plus 
voisin  du  massif,  soit  venu,  comme  on  Fa  constaté,  s'ap- 
pliquer contre  le  mur  d'arrière?  Si  les  gaz  avaient  réelle- 
ment fait  explosion  dans  la  gaine  principale  de  fumée, 
les  deux  parois  de  celle-ci  auraient  été  écartées;  leur 
rapprochement  vers  les  cheminées  prouve  au  contraire 
que  la  force  explosive  a  pris  naissance  ou  s'est  propagée, 
non  plus  en  arrière  des  générateurs,  mais  sur  leur  em- 
placement même,  en  avant  de  la  conduite  générale  ser- 
vant à  l'évacuation  des  produits  de  la  combustion. 
Ajoutons  encore  que  cette  conduite  a  été  complètement 
obstruée  par  les  décombres  entre  les  deux  cheminées, 
tandis  qu'on  l'aurait  retrouvée  vide  si  elle  avait  été  le 
théâtre  d'une  explosion  de  gaz. 

Ces  observations  nous  paraissent  de  nature  à  faire 
abandonner  Thypothèse  d'un  mélange  détonant  ayant 
agi  simultanément  sur  plusieurs  chaudières,  et  par  suite 
Il  disculper  les  ouvriers  chargés  de  l'entretien  des  feux. 

Il  faut  considérer,  en  outre,  qu'une  explosion  de  ce 
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genre,  même  avec  addition  de  gaz  de  houille,  n'anrsit 
[las  pu  occasionner,  à  elle  seule,  la  destruction  de  la 
liatterie  de  générateurs  et  d'une  partie  de  l'usine.  Ou  est 
doDC  amené,  dans  tous  les  cas,  &  conclure  qu'il  y  a  en 
explosion  de  vapeur,  et  le  doute  ne  peut  subsister  que 
sur  la  question  do  savoir  si  cette  explosion  a  été  causée, 
facilitée  ou  aggravée  par  quelque  action  simplement 
locale,  des  gaz  combustibles.  Leur  intervention,  réduite 
à  ces  proportions,  devient  plus  acceptable;  mais,  dans 
l'espèce,  elle  reste  encore  tellement  sujette  à  caution, 
tt  il  est  si  facile  de  s'en  passer  pour  interpréter  les  dr- 
constances  de  l'accident,  que  nous  croyons  vraiment 
iimtile  d'y  insister  davantage. 

Pour  nous,  la  seule  cause  du  désastre  de  Friedenshotte 
réside  dans  le  mauvais  état  de  la  batterie  de  généra- 
tours,  à  l'exception  des  chaudières  n"  22  et  23.  Les  vingt 
autres  dataient  de  1872;  elles  avaient  été  construites  & 
une  époque  où  les  produits  métallurgiques  étaient  sou- 
vent médiocres,  et  où  il  n'était  pas  encore  entré  dans  les 
usages  de  vérifier  la  qualité  des  tôles  de  générateurs  par 
des  essais  de  résistance;  en  fait,  les  tôles  des  chau- 
dières n"  1  à  20  étaient  aigres,  cassantes,  et  les  eiipé- 
riences  dont  les  résultats  sont  relatés  ci-dessus  montrent 
qu'elles  manquaient  de  ductilité.  Elles  devaient  donc,  à 
l'usage,  donner  lieu  îi  des  mécomptes,  et  c'est  ce  qui  n'a 
pas  manqué  d'arriver.  Les  cassures  aux  rivures  se  sont 
multipliées;  celles  qui  se  produisaient  des  rivets  au 
matage  étaient  généralement  assez  apparentes  à  froid, 
mais  celles  qui  suivaient  les  lignes  de  rivets  étaient  plus 
difficiles  à  découvrir;  des  fissures  se  sont  en  même 
temps  déclarées  en  pleine  tôle,  et  il  a  fallu  exercer  une 
surveillance  attentive  et  procéder  h.  de  nombreuses  répa- 
rations pour  éviter  des  accidents.  Malgré  toutes  les  pré- 
cautions prises,  l'une  des  chaudières  s'est,  comme  nous 
l'avons  vu,  rompue  en  service  au  mois  de  mars  1886; 


EXPLOSION   DE   22   CHAUDIERES   A   VAPEUR         243 

cette  avarie  a  été  roccasion  d'ane  revue  générale  des 
appareils  et  de  nouvelles  réparations  à  la  suite  desquelles 
Tingt  et  une  chaudières  ont  subi  l'épreuve  officielle  en 

1886  et  1887.  La  situation  était  d'autant  plus  dange- 
reuse qu'avec  le  chauffage  par  les  gaz  des  hauts  four- 
neaux, le  lieu  de  la  combustion  la  plus  active  n'était  pas 
toujours  le  même,  ce  qui  entraînait  pour  les  tôles  les 
plus  voisines  des  foyers,  des  alternatives  de  tension  et 
de  dilatation  aggravées  encore  par  les  refroidissements 
provenant  de  Touverture  des  portes  de  chargement;  le 
type  même  des  chaudières  ne  convenait  guère  pour  ce 
mode  de  chauffage,  car  la  différence  très  notable  de 
température  entre  les  cameaux  supérieurs  et  inférieurs 
fatiguait  les  communications  reliant  les  corps  principaux 
aux  bouilleurs.  On  comprend  que,  dans  ces  conditions,  il 
ait  été  nécessaire  de  remplacer,  depuis  1872,  la  moitié 
environ  des  tôles  inférieures  des  corps  principaux. 

Les  ingénieurs  allemands  font  toutefois  remarquer  que 
les  épreuves  par  pression  hydraulique  faites  en  1886  et 

1887  permettaient  de  compter  sur  reflSeacité  des  répara- 
tions exécutées  en  dernier  lieu.  A  notre  avis,  cela  est  loin 
d'être  démontré.  M.  Cornut,  ingénieur  en  chef  de  Tasso- 
ciation  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  du  nord  de 
la  France,  a  publié  en  effet  une  statistique  des  épreuves 
légales  opérées,  avec  le  concours  de  cette  association, 
par  les  ingénieurs  des  mines  des  départements  du  Nord 
et  du  Pas-de-Calais,  de  laquelle  il  résulte  qu'un  certain 
nombre  de  chaudières  auraient  été  timbrées  comme 
ayant  subi  l'épreuve  avec  succès,  si  les  visites  exté- 
rieures et  intérieures  de  Tassociation,  faites  pendant  et 
après  Fessai,  n'y  avaient  révélé  Texistence  de  défauts 
importants.  De  plus,  M.  Cornut  a  fait  voir,  d'après 
les  statistiques  officielles,  qu'un  assez  grand  nombre 
d'explosions  paraissent  avoir  été  facilitées,  sinon  pro- 
voquées par  répreuve  elle-même  et  la  fatigue  excep- 


244  HËH01R£S   ET   DOCUMENTS. 

tionnelle  qui  en  a  été  la  conséquence.  De  cette  double 
série  d'observations,  il  conclut  que  les  essais  à  la  pressa' 
hydraulique  demandent  à  être  faits  avec  des  soins  tout 
particuliers  pour  présenter  des  garanties  complètes  de 
sécurité,  et  peuvent  même,  s'il  en  est  autrement,  consti- 
tuer un  danger  en  augmentant,  sans  qu'on  s'en  aper- 
çoive, des  défauts  déjà  existants  ou  en  en  créant  de 
nouveaux.  C'est  pout-être  ce  qui  est  arrivé  dans  les 
dernières  épreuves  des  chaudières  de  FriedenshOtte. 
Notons  encore  que  ces  chaudières  avaient  eu  depuis  lors 
le  temps  de  subir  de  nouvelles  avaries,  en  raison  de  leur 
manque  de  solidité  que  les  réparations  n'avaient  qu'im- 
parfaitement corrigé,  du  service  très  rude  auquel  elles 
étaient  soumises,  et  des  efforts  spéciaux  supportés  par 
les  rivures  à  la  jonction  des  tôles  de  nature  différente  qui 
constituaient  leurs  corps  principaux. 

En  un  mot,  nous  sommes  porté  à  croire,  et  en  cela 
nous  ne  faisons  que  partager  l'avis  unanime  des  ingé- 
nieurs allemands,  qu'à  la  veille  de  la  catastrophe,  les 
générateurs  des  hauts  fourneaux  de  Friedenshiltte  étaient 
extrêmement  fatigués,  et  par  conséquent  exposés  h, 
sauter  tous  ensemble,  dès  qu'une  circonstance  quelcon- 
que viendrait  rompre  l'état  d'équilibre  instable  de  tout 
le  système. 

Cette  circonstance,  nous  la  trouvons  dans  l'explosion 
même  de  l'une  des  chaudières;  un  accident  de  ce  genre 
n'aurait  eu  probablement  que  des  conséquences  limitées 
s'il  était  survenu  à  une  batterie  de  générateurs  solide, 
convenablement  ménagée  et  bien  entretenue  ;  dans  l'es- 
pèce au  contraire,  il  pouvait  et  devait  amener  les  suites 
les  plus  redoutables. 

Comment  cette  explosion  initiale  s'est-elle  produite? 
A  cet  égard,  on  en  est  réduit  à  des  conjectures.  Nous  avons 
déjà  dit  que  nous  ne  croyons  pas  h  l'inflammation  d'un 
mélange  détonant  d'air  et  de  gaz  combustibles,  même 
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sons  un  seul  générateur;  rassociation  silésienne  pense 
que  la  formation  d'un  pareil  mélange  a  pu  être  favorisée 
par  des  fuites  d'eau  et  de  vapeur  à  quelques-unes  des 
chaudières,  et  elle  a  échafaudé  sur  cette  hypothèse  toute 
une  théorie  que  sa  complication  et  son  originalité  exces- 
sive rendent  invraisemblable.  On  peut  encore  invoquer 
un  abaissement  particulier  du  niveau  de  Teau,  par  suite 
de  déperdition  ou  de  manque  d'alimentation  ;  il  en  serait 
résulté  une  altération  rapide,  et  enfin  la  rupture  d'une 
ou  de  plusieurs  rivures  ;  la  coloration  bleue  des  tôles, 
inférieures  des  chaudières  n**'  6,  7  et  12,  s'expliquerait 
de  cette  manière,  mais  on  peut  l'attribuer  aussi  à  des 
surchauffes  locales  provenant  d'un  feu  intense  et  facili- 
tées par  des  dépôts  intérieurs;  de  plus,  si  l'eau  avait 
manqué,  l'explosion  première  aurait  été  peu  énergique 
et  sa  transmission  aux  autres  chaudières  plus  diffi- 
cile. 

Quant  à  Tinfluence  de  l'amincissement  des  tôles,  il  n'y 
a  pas  lieu  de  s'y  arrêter  ;  les  épaisseurs  de  construction 
étaient  largement  suffisantes  :  les  corps  principaux  tra- 
vaillaient à  raison  de  3  kilogrammes  seulement  par  mil- 
limètre carré  en  pleine  tôle  et  de  5  kilogrammes  dans 
les  rivures,  les  bouilleurs  à  raison  de  2*",5  et  de  4  kilo- 
grammes ;  l'usage  avait  peu  altéré  les  épaisseurs  et  ces 
chifires  n'étaient  presque  pas  dépassés;  enfin  aucune 
déchirure  n'a  été  constatée  dans  les  parties  les  plus 
corrodées^ 

Selon  nous,  la  première  explosion  a  été  occasionnée, 
comme  toutes  celles  qui  en  ont  été  la  conséquence,  par 
le  mauvais  état  de  la  chaudière  qui  en  a  été  l'objet. 
L'exemple  de  ce  qui  s'est  passé  au  mois  de  mars  1886, 
montre  que  sous  la  seule  influence  de  la  pression  inté- 
rieure et  dans  les  conditions  ordinaires,  les  chaudières 
de  Friedenshûtte  étaient  exposées  à  se  rompre. 'On  est 
donc  fondé  à  croire  que,   dans   la  nuit  du  24  au  25 
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juillet  1887,  Tune  d'elles  s'est  déchirée  brusquement;  en 
éclatant,  elle  a  détruit  la  conduite  générale  de  vapeur, 
et  exercé  en  même  temps  sur  les  chaudières  contiguês 
des  chocs  latéraux  qui,  à  cause  du  peu  de  solidité  de  ces 
chaudières,  ont  amené  leur  destruction.  Ces  dernières  à 
leur  tour,  en  faisant  explosion,  ont  produit  le  même 
effet  sur  les  chaudières  voisines,  et  Taccident  s'est  ainsi 
étendu  de  proche  en  proche  jusqu'aux  deux  extrémités 
de  la  batterie,  sans  môme  que  sa  propagation  ait  pu  être 
arrêtée  par  les  chaudières  qui  n'étaient  pas  en  service. 

Cette  explication  si  simple  et  si  naturelle,  uniquement 
basée  sur  des  faits  réels  et  indiscutables,  conduit  à  re- 
jeter sans  hésitation  l'hypothèse  de  l'intervention  des  gaz 
explosibles.  Elle  est  d'ailleurs  en  parfait  accord  avec  les 
résultats  de  Tenquête  de  l'association  silésienne  et  avec 
l'état  des  lieux  après  Taccident,  ainsi  que  nous  allons  le 
démontrer. 

L'explosion  ne  s'étant  pas  produite  d'un  seul  coup  , 
mais  ayant  atteint  successivement  les  diverses  chaudiè- 
res, sa  durée  a  été  d'une  minute  environ,  et  elle  s'est 
traduite  par  les  trois  ou  quatre  détonations  qui  ont  été 
entendues  par  le  personnel  de  l'usine,  subitement  ré- 
veillé au  milieu  de  la  nuit. 

Les  rivures  transversales ,  préalablement  altérées , 
étaient  des  lignes  de  moindre  résistance;  les  arrache- 
ments se  sont  donc  faits  de  préférence  le  long  de  ces 
rivures,  et  il  y  a  eu  relativement  peu  de  déchirures  en 
pleine  tôle  ;  les  fragments  étaient  en  général  formés 
d'une  ou  de  plusieurs  viroles  ;  un  petit  nombre  seulement 
s'étaient  développés,  mais  cette  circonstance  n'exclut 
pas  l'explosion  par  cause  intérieure,  qui  est  d'ailleurs 
accusée  par  l'apparence  des  débris  de  la  chaudière  n*  15 
et  de  quelques  morceaux  déroulés  des  chaudières  n*^  2, 
6  et  7. 

En  retombant  sur  le  sol  ou  en  se  heurtant  contre  les 
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bâtiments,  les  fragments  cylindriques  des  chaudières  se 
sont  déchirés,  rompus  et  aplatis;  ils  se  sont  ainsi  dé- 
formés de  Textérieur  vers  l'intérieur,  c'est-à-dire  que  les 
bords  de  leurs  cassures  se  sont  repliés  vers  le  dedans, 
et  que  leurs  bosses  ont  pris  leur  convexité  du  même  côté. 

On  ne  peut  évidemment  expliquer  que  dans  leur  en- 
semble les  phénomènes  complexes  que  présente  une  ex- 
plosion aussi  considérable  que  celle  dont  nous  nous  occu- 
pons. Il  nous  serait  donc  impossible  d'indiquer  les  raisons 
pour  lesquelles  chaque  chaudière,  prise  individuellement, 
a  été  projetée  dans  telle  ou  telle  direction;  quelques- 
unes  ont  échappé  à  la  règle  générale  qui  semble  avoir 
présidé  à  la  destruction  des  autres  ;  mais,  en  gros,  voici 
ce  qui  a  dû  se  passer. 

Les  rivures  circulaires  situées  à  la  partie  antérieure 
et  inférieure  des  corps  principaux,  c'est-à-dire  près  des 
foyers,  étant  les  plus  fatiguées,  ont  dû  céder  les  pre- 
mières à  l'action  des  chocs  latéraux  et  de  la  secousse 
résultant  de  l'arrachement  de  la  conduite  générale  de 
vapeur.  Gela  étant,  les  corps  cylindriques  des  généra- 
teurs du  milieu  de  la  batterie,  depuis  le  n**  6  jusqu'au 
n""  14,  se  sont  soulevés  à  l'avant,  en  se  détachant  de 
leurs  bouilleurs  qui  étaient  retenus  par  la  maçonnerie 
environnante.  Les  communications  ont  peu  résisté,  à 
cause  de  la  qualité  médiocre  du  métal  qui  les  consti- 
tuait. Les  fonds  antérieurs  et  les  premières  viroles  des 
corps  principaux  ont  alors  été  librement  projetés  dans 
l'espace  sous  un  certain  angle,  dans  la  direction  des 
hauts  fourneaux,  tandis  que  leurs  parties  postérieures 
allaient  écraser  la  sole  des  générateurs  et  démolir  la 
conduite  générale  de  fumée  en  rapprochtznt  son  mur  da- 
vant  de  son  mur  d^ arrière.  On  a  remarqué  qu'à  proximité 
de  la  gaine  de  fumée,  le  terrain  avait  subi  une  compres- 
sion énergique  qui  lui  avait  donné  une  pente  sensible 
vers  les  cheminées  (V.  PI.  I,  fig.  5). 
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On  n'a  pas  retrouvé  les  dernières  viroles  ni  les  fonds 
postérieurs  des  chaudières  n"  8,  9,  10,  13  et  15,  qui  ont 
sans  doute  été  déplacés  vers  l'arrière.  Les  trajectoires 
de  ces  pièces,  si  on  avait  pu  les  tracer,  auraient  peut- 
être  modifié  l'apparence  en  éventail  de  réparplllement 
des  débris  de  l'explosion;  mais  en  admettant  qu'il  en  fût 
autrement,  cette  disposition  se  justifie  d'une  façon  tout  à 
fait  satisfaisante  par  les  considérations  très  simples  dans 
lesquelles  nous  venons  d'entrer,  lesquelles  donnent  en 
même  temps  la  cause  de  l'écrasement  du  sol  de  la  bat- 
terie de  générateurs  près  des  cheminées,  et  de  la  des- 
truction de  la  conduite  transversale  de  fumée  par  le  dé- 
placement de  son  piédroit  antérieur. 

Les  chaudières  situées  au  nord  et  au  sud  du  massif  ne 
paraissent  pas  avoir  été  soulevées  à  l'avant ,  comme 
celles  du  milieu  ;  aussi  leurs  débris  se  sont-ils  répandus 
dans  toutes  les  directions,  en  passant  au-de&sus  de  la 
gaine  transversale  de  fumé©  sans  la  démolir.  Cette  gaine 
est  doue  restée  intacte  aux  deux  extrémités,  où  l'on  cesse 
en  même  temps  d'observer  la  disposition  en  éventail  des 
trajectoires  des  fragments  projetés. 

Plusieurs  chaudières,  par  exemple  celles  portant  les 
n"  5  et  18,  se  sont  retournées  en  faisant  explosion, 
c'est-à-dire  que  leur  arrière  a  tendu  à  venir  prendre  la 
place  de  leur  avant,  et  inversement  ;  la  chaudière  n"  5  a 
été  ainsi  projetée  presque  tout  entière  vers  le  nord-est, 
alors  que  d'autres,  comme  les  n"  7,  11,  12  et  14,  étaient 
lancées  en  totalité  ou  en  presque  totalité  vers  l'avant. 
Le  retournement  des  chaudières  n"  5  et  18  a  sans  doute 
été  provoqué  par  la  rupture  d'une  rivure  longitudinale  à 
l'une  de  leurs  extrémités  ;  cette  évolution  n'a  pu  se  faire 
sans  occasionner  un  grand  désordre  parmi  les  chaudières 
du  voisinage,  et  a  dû  aider  beaucoup  k  la  propagation 
de  l'accident  dans  les  régions  occupées  par  les  chaudiè- 
res vides. 
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Quant  aux  bouilleurs,  ils  ont  été  ouverts  h  leur  partie 
supérieure,  principalement  à  Tarrière,  par  suite  de  Tar- 
rachement  de  leui's  communications;  ils  ont  été  ainsi 
soumis  à  une  pression  agissant  de  haut  en  bas,  et  ils  ont, 
en  outre,  été  amenés  à  quelque  distance  vers  Tavant,  en 
dépit  de  la  maçonnerie  qui  les  entourait  de  tous  côtés, 
et  qui  a  été  déplacée  avec  eux.  La  destruction  du  massif 
a  été  ainsi  complétée  jusqu'au  niveau  du  sol. 

Il  nous  paraît  impossible  d'indiquer  exactement  la  chau- 
dière qui  a  été  le  point  de  départ  de  la  catastrophe.  Si  Ton 
en  jugeait  par  la  violence  de  Taction  de  la  vapeur,  il  fau- 
drait admettre  que  la  chaudière  n^  15  a  sauté  la  première  ; 
l'association  silésienne  pense  que  ce  sont  plutôt  les  chau- 
dières n®*  7  et  6  ;  nous  ne  nous  prononcerons  pas  à  cet 
égard,  mais  nous  croyons  qu'il  faut  se  tenir  en  garde 
contjre  les  déductions  que  cette  association  prétend  tirer 
de  l'ordre  de  superposition  des  fragments  provenant  de 
générateurs  différents  :  dans  l'ouragan  de  fer  et  de  bri- 
ques qui  s'est  abattu  sur  l'usine  et  l'a  détruite  en  partie, 
il  s'est  produit  des  bouleversements,  des  chocs  et  des 
ricochets  qui  ne  permettent  pas  de  prendre  en  considéra- 
tion  des  particularités  de  ce  genre. 

Si  la  statistique  n'a  pas  encore  enregistré  de  catas- 
trophes aussi  considérables  dans  leurs  effets  destructifs 
que  celle  de  Friedenshtltte,  c'est  qu'il  existe  peu  de  bat- 
teries d'un  pareil  nombre  de  générateurs,  et  qu'on  ren- 
contre rarement  des  circonstances  aussi  favorables  à 
l'extension  d'une  explosion.  Cependant,  nous  pouvons 
citer  des  exemples  d'accidents  dans  lesquels  des  batte- 
ries assez  importantes  ont  été  complètement  détruites, 
sans  qu'on  puisse  alléguer  l'action  des  gaz  explosifs  dans 
les  carneaux. 

Le  8  avril  1863,  cinq  générateurs  ont  éclaté  d'un  seul 
coup  dans  le  laminoir  Mossend,  près  de  Glasgow.  M.  l'in- 
génieur en  chef  Fletcher  n'a  pas  hésité  à  attribuer  cet 
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accident  h  la  rupture  d'une  des  chaudières,  et  à  la  dislo- 
cation qu'elle  a  entratoée  parmi  les  autres.  De  leur  cAté, 
les  ingénieurs  allemands  ont  expliqué  la  propagation  du 
désastre  par  la  chute  brusque  de  pression  qui  a  eu  heu 
simultanément  dans  tout  le  groupe  de  générateurs. 

Le  26  décembre  1876,  dans  la  fabrique  de  sucre  de 
Saint-Hilaire-Cottes(Pa8-de-Galai8),une  batterie  de  cinq 
chaudières  a  été  détruite  dans  des  conditions  analogues, 
en  marche  normale,  les  valves  de  prise  de  vapeur  ou- 
vertes. Trois  seulement  de  ces  chaudières  étaient  en 
pression;  les  vides  altemiùent  avec  les  pleines.  L'une 
d'elles,  située  à  une  extrémité  de  la  batterie,  a  sauté  par 
suite  d'un  concours  de  circonstances  telles  que  le  mau- 
vais état  de  l'appareil,  un  excès  de  pression,  etc.;  sa 
destruction  a  amené  celte  du  reste  de  la  batterie,  malgré 
l'intercalation  des  deux  chaudières  vides. 

La  catastrophe  de  FriedenshOtte  s'est  produite  à  peu 
près  dans  les  mêmes  circonstances  que  les  précédentes, 
et  ses  conséquences  n'ont  été  plus  étendues  et  plus 
graves  que  parce  que  la  batterie  renfermait  vingt-deus 
chaudières  au  heu  de  cinq. 

En  résumé,  nous  concluons  de  la  façon  suivante  : 
Tout  en  faisant,  au  sujet  de  l'origine  de  l'explosion 
do  FriedenshOtte,  la  part  de  l'incertitude  qui  résulte  de 
la  disparition  de  tous  ses  témoins  immédiats  et  de  la  des- 
truction complète  de  la  batterie  de  générateurs,  il  y  a 
lieu  de  croire  que  cette  catastrophe  ne  doit  pas  être 
attribuée  à.  une  action  extérieure  aux  chaudières,  c'est-à- 
dire  h.  la  détonation  d'un  mélange  explosif  d'air  et  de  gas 
combustibles  accumulé  dans  les  cameaux. 

II  semble  probable,  au  contraire,  d'après  les  résul- 
tats de  l'enquête  et  d'après  la  disposition  des  lieux  après 
l'accident,  que  celui-ci  a  été  uniquement  causé  par  le 
mauvais  état  des  générateurs,  qui  avaient  été  construits 


~^ 


r 


EXPLOSION   DE    22    CHAUDIERES   A   VAPEUR         251 

en  tôles  de  qualité  inférieure  et  n'étaient  plus  assez 
solides,  malgré  d'importantes  réparations,  pour  résister 
anx  efforts  qu'ils  avaient  à  supporter.  Dans  ces  condi- 
tions, Texplosion  de  Tune  des  chaudières  a  entraîné 
de  proche  en  proche  la  destruction  ou  le  déplacement  de 
toutes  les  autres,  par  suite  des  chocs  latéraux  auxquels 
elles  étaient  incapables  de  résister,  et  de  la  chute 
brasque  de  pression  qui  s'est  produite  h  leur  intérieur. 
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Note  sur  une  formule  simple  donnant  de  suite 
le  moment  fléehlaMtnt  maximum  dû  no  pas- 
sage de  deux,  voitures  sur  une  entretoise  ou 
une  poutrelle. 


Psr  H.  Heudb,  Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  cl  Cbanssdei. 


Les  ingénieurs  emploient  souvent  des  moment  A=;<tez  compli- 
qués pour  trouver  le  maximum  des  moments  flcchissanls  dus  an 
passage  de  deux  voitures  sur  une  entretoisc  Je  suis  arri\e  en 
pratique  à  une  formule  extrêmement  simple,  qu  il  me  pa.rait  bon 
d'indiquer. 

Un  pont  doit  être  construit  pour  deux  voies  et  chaque  rouf 
des  deux  TOiljres  doit  supporter  un  poids  P,  il  s'agil  de  trouver 
sur  l'entre  toise  le  moment  Sécbissant  maximum  dû  aux  quatre 
poids  P.  J'appelle  e,  la  distance  d'axe  en  axe  des  deux  roues  des 
Toitures  qui  se  croisent,  d  l'écartement  des  roues  de  chaque 
voiture,  a  la  demi-longueur  de  la  poutre  qui  repose  sur  deux 
appuis  fixes,  x  la  distance  du  milieu  de  la  poutre  k  l'axe  de  la 
roue  la  plus  rapprochée. 

On  admet,  ce  qui  est  mathématiquement  prouvé,  que  l'effor 
maximum  aura  lieu  au  droit  de  l'un  des  poinis  d'application  de 
poids  P  et  au  droit  de  celui  qui  est  le  plus  rapproché  du  milieu 
c'est-à-dire  au  point  A. 
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Si  j'appelle  M  le  point  d'application  de  la  résultante  des  quatre 


e 


poids  P,  la  réaction  en  R  sera  4  P 5 =  —  (^""0  +  *) 

et  le  moment  en  Â.  sera 

ou 

Comme  le  deuxième  terme  est  constant  et  que  la  somme  des 
deux  facteurs  contenant  la  variable  2  dans  le  premier  terme  est 
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constante,  le  produit  sera  maximum  et  Xa  sera  également  maxi- 
mum, lorsque  les  deux  facteurs  seront  égaux,  c'est-à-dire  lorsque 
Ton  aura 
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Ainsi^  le  maiimum  aura  lieu  lorsque  la  distance  du  milieu  de 
la  poutre  à  Taxe  de  la  roue  la  plus  rapprochée  sera  égale  au 
quart  de  la  distance  des  axes  des  roues  des  voitures  se  croisant, 
ou  lorsque  Ton  aura  OM  =  OÂ.  C'est  un  cas  particulier  d'un  prin- 
cipe général  bien  connu  ;  le  maximum  a  lieu  sur  un  point  d'ap- 
pui lorsque  le  milieu  de  la  portée  divise  en  deux  parties  égales 
la  dislance  du  point  d'application  de  la  résultante  des  poids,  au 
point  d'appui  considéré. 

Pour  obtenir  le  moment  maximum,  je  fais 


et  j'ai 

(1) 


e 

4 


Gela  prouve  encore  que  X^  sera  d'autant  plus  grand  que  «  et  d 
seront  plus  petits,  c'est-à-dire  que  le  maximum  aura  lieu  lors- 
que les  deux  voitures  seront  aussi  rapprochées  que  possible  et 
que  l'écartement  des  roues  de  chaque  voiture  sera  aussi  petit  que 
possible. 

Bien  que  la  formule  (1)  ne  soit  pas  compliquée,  on  peut  en  em- 
ployer pratiquement  une  autre  beaucoup  plus  simple,  en  adaiet- 
tant  que  le  maximum  a  lieu  lorsque  les  deux  voitures  sont  placées 
symétriquement  par  rapport  au  milieu  de  la  portée. 


2je 


D 


I 
I 
I 
I 

I 

2P 


Dans  ce  cas,  le  moment  est  constant  entre  les  points  0  et  A, 
car  si  je  prends  un  point  quelconque  M,  le  moment  en  ce  point 

est  égdl  à  2P  (a  —  x)  —  2P  r|  — rr  +  5]»  x  disparaît  et  il  reste 
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pour  valeur  du  moment  maximum  dans  toute  la  partie  GA  : 

(2)  X8  =  Pi«a  — 5  — d). 

Cela  revient  à  dire  que  dans  la  formule  générale  nous  avons 

donné  à  x  la  valeur  ^  au  lieu  de  celle  de  y  qui  donne  théori* 

qaement  le  maximum,  mais  comme  e  est  toujours  très  petit  par 
rapport  à  a  et  qu*une  fonction  varie  toujours  très  peu  dans  les 
environs  de  son  maximum,  on  peut  en  pratique  employer  la  for- 
mule (2). 

En  effet,  cherchons  Terreur  absolue  et  Terreur  relative. 

Noos  aurons  pour  Terreur  absolue 

cl  pour  Terreur  relative 

p  _X|  — X«_ çH 

^  Xj      ~c»-h8a(2a  — c  — d)' 

En  supprimant  e*  du  dénominateur  et  en  remplaçant  e  ^  d 
qui  a  le  signe  moins  par  a  qui  est  toujours  plus  grand  que 
e  +  d,  je  diminuerai  le  dénominateur  et  j^augmenterai  la  frac- 
tion. 

J^aorai  donc 

^  <  y 

Si  je  donne  à  e  et  à  a  leurs  valeurs  ordinaires^  c'est-à-dire, 
0,50  et  3  mètres,  j'aurai 

Ea  =  P  X  0,0104 
et 

Er  <  0,0035. 

Il  est  clair  qu*une  pareille  erreur  est  négligeable  et  pour  don- 
ner an  exemple,  si  je  prendsP=5.500  kilogrammes  et  d=i",50, 
j'aurai 

X,  =  22.057 
et 

X,  =  22.000. 

La  différence  est  absolument  insignifiante. 
J'ai  simplement  prouvé  qu'en  pratique  il  suffisait  de  supposer 
le  cas  où  les  deux  voitures  sont  placées  symétriquement  par  rap- 
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port  au  milieu  ;  mais  si  Ton  remarque  en  outre  que  le  maximum 
d*effort  est  atteint  lorsque  les  voitures  sont  aussi  rapprochées 
que  possible  et  que  Técartement  de  leurs  roues  est  aussi  petit 
que  possible,  on  est  conduit,  pour  avoir  un  maximum,  à  donner 
à  e  la  valeur  0,50  et  à  d  la  valeur  i,50  :  par  suite,  pour  une  pou- 
trelle dont  la  longueur  est  L  et  deux  voitures  pesant  chacune  2P 
le  moment  fléchissant  maximum  est  donné  avec  une  approxima- 
tion bien  suffisante  par  la  formule 


(3) 


X,  =  P(L-2-). 


L'unique  but  de  la  présente  note  est  d'indiquer  cette  dernière 
formule  qui  est  extrêmement  simple  et  qui  peut  économiser  bien 
du  temps  à  tous  ceux  qui  ont  à  faire  des  calculs  de  pont. 

Orléans,  le  9  juillet  1889. 
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NOTE 


SUR  LA 


FORME  DU  PRISME  DE  POUSSÉE  DES  TERRES 


Par  H.  UNCELIN , 

Inspectear  général  des  ponts  et  chaossées  en  retraite. 


1.  Objet  de  la  note,  —  Les  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  contiennent  de  nombreux  mémoires  sur  la 
poussée  des  terres  et  les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord 
sur  la  direction  que  prend  cette  force  contre  un  mur 
dont  le  parement  intérieur  est  vertical.  Les  uns  veulent 
qu'elle  soit  toujours  horizontale;  les  autres,  qu*elle  s'in- 
cline autant  que  le  permet  le  coefficient  de  frottement  ; 
d'autres  enfin,  qu'elle  soit  parallèle  à  la  surface  du 
terrain  soutenu,  supposée  plane.  On  sait  que  dans  un 
terrain  meuble  d'une  étendue  indéfinie,  la  pression  sur 
un  plan  vertical  passant  par  une  horizontale  de  la  sur- 
face est  parallèle  à  la  ligne  de  plus  grande  pente,  mais 
il  n'en  est  pas  nécessairement  ainsi  quand  le  terrain 
s'arrête  contre  un  mur.  Si  le  mur  est  inébranlable, 
comme  une  enceinte  dont  toutes  les  parties  sont  solide- 
ment reliées  entre  elles,  le  problème  semble  devoir  rester 
indéterminé.  Le  terrain,  tant  qu'il  n'est  pas  complètement 
tassé,  agit  plus  ou  moins  comme  une  voûte  et  fait  porter 
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à  l'enceinte  une  partie  variable  de  son  poids.  Mais  si  le 
mur  peut  céder  dans  une  certaine  mesure,  par  exemple 
si  le  sol  de  fondation,  fortement  chargé  près  de  Tarète 
extérieure  de  la  base,  permet  au  mur  de  prendre  un 
commencement  d'inclinaison,  un  frottement  se  produit 
entre  le  parement  intérieur  et  le  terrain  soutenu  et  fait 
nattre  une  résistance  d'intensité  suffisante  pour  arrêter 
le  mouvement.  Avec  un  mur  de  dimensions  très  réduites 
elle  peut  atteindre  son  maximum.  C'est  ce  qu'admettent 
les  constructeurs  pour  les  ouvrages  courants,  tels  que 
les  murs  de  soutènement  des  routes  en  pays  de  mon- 
tagne. Au  contraire,  dans  les  ouvrages  d'une  fondation 
difficile,  où  la  maçonnerie  de  remplissage  n'est  qu'une 
faible  fraction  de  la  dépense,  on  ne  tient  pas  compte  du 
frottement  contre  le  mur,  auquel  on  donne  une  épaisseur 
telle  qu'il  puisse  supporter  une  pression  normale. 

Dans  cette  hypothèse  sur  Tinclinaison  de  la  poussée  il 
entre  certainement  de  l'arbitraire,  mais  on  peut  imaginer, 
au  lieu  d'un  mur,  un  appareil  d'appui  formé  d'un  panneau 
simplement  appliqué  contre  un  terrain,  sans  porter  sur 
le  fond  d'une  fouille  ni  sur  un  encadrement  quelconque  et 
soutenu  par  des  files  d' étais  butant  sur  une  même  se- 
melle. Le  poids  de  l'appareil  est  presque  négligeable 
devant  la  poussée  des  terres  et  par  conséquent  la  direc- 
tion de  cette  force  passe  très  près  de  la  semelle,  qui  peut 
occuper  une  position  variable,  soit  en  contre-bas,  soit  en 
contre-haut  du  centre  de  pression  sur  le  panneau.  La  di- 
rection de  la  poussée  dépend  donc  du  dispositif  d'appui. 
Elle  peut  être  horizontale,  descendante  ou  même  ascen- 
dante, quelle  que  soit  l'inclinaison  de  la  surface  du  terrain. 
C'est  d'ailleurs  ce  qui  se  produit  quand  on  oppose  à  la 
poussée  d'un  terrain  celle  d'un  massif  de  même  nature, 
dont  la  surface  présente,  en  sens  inverse,  une  pente 
égale,  inférieure  ou  supérieure  à  celle  du  premier.  Mais 
la  réaction  de  l'appui  ne  peut  se  faire  sentir  à  une  distance 
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quelconque  et,  sur  les  plans  verticaux  qui  se  succèdent 
parallèlement  en  s'éloignant,  la  pression  doit  changer 
graduellement  d'inclinaison  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne 
parallèle  à  la  surface. 

La  manière  dont  la  pression  se  propage  et  les  consé- 
quences qui  en  dérivent  pour  Tintensité  de  la  poussée 
ont  fait  l'objet  de  recherches  analytiques  d'un  ordre  très 
élevé.  La  présente  note  n'a  pour  but  que  d'indiquer  les 
résultats  approximatifs  auxquels  on  est  conduit  par  des 
considérations  élémentaires. 

2.  Prisme  de  poussée  (fig.  1).  —  Rappelons  d'abord 
la  théorie  le  plus  généralement  adoptée. 

La  poussée  est  égale  et  opposée  à  la  plus  petite  des 
forces  qui,  appliquées  du  dehors  contre  le  plan  d'appui 
dans  une  direction  donnée,  empêcheraient  un  prisme 
quelconque  de  terre  de  se  détacher  de  la  masse.  Il  faut 
pour  cela  que  la  pression  sur  un  élément  plan  quelconque 
pris  dans  le  terrain  fasse  avec  la  normale  un  angle 
inférieur  à  celui  que  fait  le  talus  naturel  des  terres  avec 
l'horizon.  Dès  que  l'appui  faiblit,  l'équilibre  est  rompu, 
mais  une  particule  ne  peut  se  déplacer  sans  que  les 
particules  voisines  se  déplacent  aussi,  de  sorte  que  l'angle 
limite  est  atteint  simultanément  sur  tous  les  points  d'une 
surface  de  glissement.  Quand  elle  est  plane,  les  pressions 
partielles  sont  parallèles  et  leur  résultante  fait  le  même 
angle  avec  le  plan.  Mais  si  la  section  est  courbe,  l'angle 
de  la  résultante  avec  l'élément  qu'elle  rencontre  peut  être 
différent.  On  admet  généralement  et  nous  supposerons 
provisoirement  que  la  surface  de  rupture  est  un  plan. 

Soit  donc  un  terrain  meuble  et  sans  cohésion  ou,  si 
Ton  veut,  un  remblai  dont  la  surface  vue,  plane  et  sans 
brisure,  fait  avec  l'horizon,  en  montant  ou  en  descendant, 
un  angle  6  positif  ou  négatif,  qui  ne  peut  dépasser 
l'angle  7  du  talus  naturel. 
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Soient  BC  la  ligne  de  plus  grande  pente,  AB  le  profil 
d'un  plan  d'appui  vertical  de  hauteur  uniforme  h  et  AC 
celui  d'un  plan  passant  par  le  pied  de  l'appui  et  présen- 
tant l'inclinaison  f.  Soit  enfin  un  plan  variable  AE  compris 
entre  les  précédents  et  faisant  avec  la  verticale  un  angle  0. 


V  --.l  Lt 


FIg.  I. 


Les  plans  AB,  AE  et  BE  enveloppent  un  prisme  assez 
allongé  pour  que  les  pressions  exercées  sur  les  deux  faces 
opposées,  si  elles  ne  se  détruisent  pas,  soient  négligeables 
devant  le  poids  P  du  prisme  et  les  pressions  Q,  R,  éprou- 
vées par  les  faces  AB  et  AE. 

Ces  trois  forces  se  font  équilibre.  Le  dispositif  d'appui 
détermine  la  direction  de  la  force  Q  ou  l'angle  y,  positif 
ou  négatif,  qu'elle  fait  avec  l'horizon.  De  l'intensité  de 
cette  force  résulteront  la  direction  et  l'intensité  de  la 
pression  R. 

Si  Q  était  égal  à  zéro,  R  se  confondrait  avec  P  et 
réquilibre  serait  impossible  sur  tout  plan  compris  entre  AG 
et  AB.  Q  croissant  à  partir  de  zéro,  R  s'écarte  de  plus  en 
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plas  de  la  verticale  et  l'équilibre  û*est  impossible  qu'entre 
deux  plans  tels  que  AF  et  AG  qui  vont  sans  cesse  en  se 
rapprochant.  Quand  ils  se  confondent,  Téquilibre  est 
établi  partout. 

A  chaque  position  du  plan  AE  correspond  ainsi  une 
valeur  de  Q  qui  donne  à  R,  sur  la  normale  au  plan, 
Imclinaison  f .  Cette  valeur  est  une  fonction  de  6,  dont 
on  n'a  qu'à  chercher  le  maximum. 

Si  la  force  Q  continue  à  croître,  la  résultante  R  se 
rapprochera  partout  de  la  normale.  Elle  finira  par  la 
dépasser  et  par  faire  avec  elle  de  Tautre  côté,  sur  un 
certain  plan,  un  angle  supérieur  à  f .  A  ce  moment,  le 
glissement  se  fera  de  bas  en  haut. 

Ainsi,  pour  une  direction  définie  par  l'angle  y»  1^  pres- 
sion Q  exercée  sur  le  plan  AB  doit  rester  comprise  entre 
deux  valeurs,  dont  Tune  est  la  poussée  et  l'autre  la  ré" 
sistance  du  terrain.  Cette  dernière  est  le  minimum  de  la 
fonction  de  0  qui  exprime  la  valeur  de  Q  d'après  celle 
de  P  quand  la  résultante  R  fait  avec  la  seconde  face  du 
prisme,  du  côté  ascendant,  un  angle  égal  à  90** — f. 
.  Le  prisme  BAE,  correspondant  à  la  plus  petite  valeur 
de  Q  compatible  avec  l'équilibre  de  terrain,  ou  à  la  pres- 
sion qui  se  produit  par  la  seule  action  de  la  pesanteur, 
est  le  prisme  de  poussée.  Il  change  avec  l'angle  y,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs.  Le  prisme  de  plus  grande  pouS" 
sic  correspond  à  une  valeur  particulière  de  y. 

3.  Calcul  de  la  poussée  d'un  prisme  rectiligne  {fig.  1). 
—  De  cette  théorie  découlent  les  formules  suivantes 
pour  l'angle  du  prisme  et  l'intensité  de  la  poussée.  On  a 
d'abord 

0  _  sin  POR  _  sin(90*— 9  — e)  _      cosy  \  —  tgytgft 

P  ■"  sinQOR  ""   8in(f  +  Y  +  ^)   "cosIç  +  t)      tg(y  +  -r)  + 


D'autre  part,  en  appelant  /  la  longueur  du  prisme  et  A 


"^ 
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le  poids  de  Tunité  de  volume  du  terrain  on  a 

Mh* cos 6  sine  __  AW  tgS 

*^""        2         ><  sin(90«— 6  — e)~     2     ^1— tg6tg6' 

On  en  tire 

^  _  AW  cos  y  i— tgytgQ  tgO 

^^    2    ^cos((p  +  T)^tg((p  +  r)  +  lgG^i-tg6tge' 

Posons 

tgO  =  2r,    tg?=/,    tg6  =  6,    tgY  =  c,    tg(<p  +  T)  =  <i, 

et 

On  aura,  pour  le  coefficient  K  dépendant  de  ç,  6  et  y 


z  ayant  la  valeur  correspondant  au  maximum  de  la  fonc- 

tion  TT-i — TTT z^  on  ->  cru'on  obtient  en  posant 

(rf  +  ^)  (1  —  oz)      V    ^  '^ 

u du 

V       dv' 

On  en  tire  une  équation  du  2**  degré  dont  la  racine  est 


(-■i- 


X  étant  calculé,  on  portera  sa  valeur  numérique  dans 

l'expression  de  K  après  avoir  remplacé  la  fonction  - 

du 
par  la  fonction  plus  simple  -r  qui  lui  est  égale.  On  aura 


finalement,  d  étant  égal  à  ^j — ^ 


-f 


k='>ii±six.  *-*^* 


i—cf       1— M  — 26* 
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Ces  formules  donnent,  pour  certaines  valeurs  de  b  et 
de  c,  des  expressions  simples  et  bien  connues  de  z  et  de  K 

!•  pour  c  =  —  /. 
Toute  valeur  de  b  autre  que  f  donne 

2;  =  0       et       A:  =    .  =  cos  ç. 

2«  pour  b  =/. 

On  trouve 


,-i       et       A-.^ï±^. 
z^^       et       A--j-j-^. 


1 
La  valeur  z  =  j  suppose  que  le  talus  et  le  prisme  de 

poussée  s'étendent  à  Tinfini.  Les  valeurs  correspondantes 
de  K  ne  sont  donc  que  des  limites  : 

c=/       donne       A  =  cos?, 
c  =  0  »  A:  =  cos'ç, 

c  =  — /        »  A  =  COBf . 

3»  pour  6  =  0. 

c  =  0        donne        z  =  \/i  +/•  — /=  -^ — ^ 

'^  cos© 

L'expression  de  z  est  celle  de  tg  (  — ^ — ^  j  >  de  sorte  que 
la  droite  AE  est  la  bissectrice  de  Tangle  BAC. 

4*  pour  c  =  —  6. 

Toute  valeur  de  b  autre  que  /  donne 


PW^-^' 
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comme  précédemment,  mais  K  présente  différentes  valeurs 
suivant  celles  de  b. 


^'■. 


4.  Tableaux  numériques  {/ig.  2  et  3).  —  On  a  le  plus 


2  1 

souvent/' ^5 on/' =  5- Les  tableaax  suivants  donnent, 

pour  ces  deux  natures  de  terrain,  les  valeurs  de  z  et  de  E 
correspondant  à  celles  de  b  et  de  c,  quand  l'un©  ou  l'autre 

de  ces  quantités  est  égale  à  /,  L  0,  —  ^  ou  —  /.  Le  gra- 
phique des  valeurs  de  K  a  été  dressé  comme  moyen  de 
TériâcatioQ  et  d'interpolation. 
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!•  poia^  f  = 


2 


r=l 

VATiRURS  DE  S 

VALEURS  DE  k 

VALEURS 

der 

-r 

f 

0 
0,423 

2 

0,487 

r 

0,535 

0,832 

r 

2 
0,302 

0 

r 

2 

f 

0,000 

0,326 

0,217 

0,190 

0,187 

TJ     1           I 

0,000 

0,364 

0,467 

0,535 

0,586 

0,832 

0,333 

0,246 

0,217 

0,216 

c  l    0 
g   J     ^ 

0,000 

0,423 

0,535 

0,608 

0,650 

0,832 

0,376 

0,286 

0,256 

0,261 

•3   /     ^ 

0,000 

0,585 

0,659 

0,735 

0,789 

0,832 

0,447 

0,357 

0,333 

0,344 

\     f 

1,600 

1,500 

1,500 

1,500 

1,500 

0,832 

0,730 

0,692 

0,730 

0,832 

2*|)0ttr /=- 


t-ï 

VALEURS  DE  % 

VALEURS  DE  k 

VALEURS 

de  c 

0,000 

i 

0,365 

0 

f 
2 

r 

0,618 

0,894 

r 

i 

0,394 

0 
0,300 

f 
2 

f 

0,480 

0,558 

0,262 

0,249 

•    1    —  5 

0,000 

0,410 

0,535 

0,618 

0,681 

0,894 

0,429 

0,334 

0,295 

0,284 

§         0 

0,000 

0,481 

0,618 

0,712 

0,775 

0,894 

0,476 

0,382 

0,342 

0,335 

?  (     2 

0,000 

0,618 

0,775 

0,873 

0,944 

0,894 

0,551 

0,463 

0,429 

0,427 

\     f 

2,000 

2,000 

2,000 

2,000 

2,000 

0,894 

0,825 

0,800 

0,825 

0,894 

On  voit  par  ces  tableaux  que,  pour  un  profil  donné  du 
terrain,  le  prisme  de  poussée  est  d'autant  plus  grand  que 
la  réaction  de  l'appui  s'élève  davantage,  mais  le  maxi- 
mum d'intensité  de  la  poussée  correspond  au  cas  où  la 
réaction  s'abaisse  le  plus.  Le  minimum  ne  correspond 
pas  toujours  à  la  situation  inverse.  Il  y  a  d'ailleurs  peu 
de  di£férence  dans  les  valeurs  de  K  pour  une  même  valeur 
de  i,  tant  que  c  ou  tg  y  reste  positif,  et  c'est  ce  qui  arrive 
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toujours  dans  les  constructions.  Mais  les  valeurs  néga- 
tives de  c  trouveront  leur  emploi  dans  la  suite  de  ce 
travail. 


5.  Talîis  brisé  {fig.  4  et  4  bis).  —  Les  formules  qui 
précèdent  sont  fondées  sur  Thypothèse  d'un  prisme 
triangulaire,  mais  le  terrain  peut  présenter  un  talus 
brisé  dont  le  plan  le  plus  voisin  de  l'appui  ne  se  prolonge 
pas  assez  pour  être  rencontré  par  la  face  intérieure  du 
prisme.  C'est  ce  qui  arrive  nécessairement  quand  ce  plan 
présente  en  montant  le  talus  naturel,  qui  ne  peut  s'éten- 
dre à  l'infini,  comme  l'exigerait  la  valeur  2?  =  -p. 

Soit  un  terrain  présentant  un  premier  talus  montant 

BC  qui  fait  avec  l'horizon 
un  angle  a  et  un  deuxième 
talus  CE,  plus  doux,  in- 
cliné suivant  l'angle  S.  Le 
plan  CE  et  le  plan  d'appui 
AB ,  prolongés,  se  rencon- 
trent en  D. 
Soient 

a  =  tga,      6  =  tg6. 

Le  prisme   de  poussée, 
^^'  *•  limité  par  le  plan  AE  que 

nous  supposons  rencontrer  le  deuxième  talus,  aura  pour 
section  le  quadrilatère  ABCE,  diflférence  des  triangles 
ADE  et  BDC.  En  gardant  les  notations  du  S  3,  on  po- 
sera 


V-:::^^- 


h^  cota 

2   ^  1  — tg6cot« 


] 


_  A/A*  r(i  4-  mfz 
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D'autre  part,  on  a  toujours 


Q  _      cosy      ^     1  — tgotge 
cos((p  +  Y)      tg(9  +  7)  +  tg6 


On  en  tire 


1  — c/  ^  rf  +  2:  L  1  — 62;  a  — ôj* 

Si  le  talus  CE  était  plus  raide  que  le  talus  BG,  il  fau- 
drait changer  le  signe  de  m. 

Le  maximum  de  cette  fonction  se  calculera  comme  on 
Ta  déjà  fait. 

Mais  la  formule  se  simplifie  quand  le  plan  CE  est  hori- 
zontal, comme  c'est  le  cas  habituel.  On  a  6=:  o  et  le 
maximum  de  K  répond  alors  à 


i  + 


w 


ad  (1  +  mf 


]-.]: 


d'où  Ton  tire 

Si  le  premier  talus  BG  est  descendant,  les  formules 
restent  les  mêmes,  pourvu  qu'on  ait  égard  aux  signes  de 
m^  de  a  et  de  b. 

Étant  donné  un  talus  uniforme  BG  et  le  prisme  de 
poussée  triangulaire  BAE  corres- 
pondant, si  on  déblaye  le  terrain 
au  delà  du  point  E  de  manière  à 
briser  le  talus,  le  poids  des  pris-  'h 
mes  déterminés  par  des  plans  plus 
inclinés  vers  Thorizon,  tels  que 
AF,  diminuera.  Par  conséquent 
la  résultante  du  poids  et  de  la 
poussée  s'éloignera  de  la  verticale 
et  se  rapprochera  de  la  normale 
à  ÂF.  Le  plan  ÂE  ne  cessera  donc  pas  d'être  celui 


Fig.  4  hit. 
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sur  lequel  la  pression  fait  avec  la  normale  l'écart  maxi- 
mum f.  En  d'autres  termes,  la  valeur  de  la  poussée 
ne  changera  pas. 

Mais  si  l'on  charge  le  terrain  en  relevant  le  talus  à 
partir  du  point  E,  le  poids  augmente  et,  sur  un  plan  très 
voisin  de  ÂE,  la  pression,  qui  faisait  avec  la  normale  un 
angle  très  peu  inférieur  à  f ,  le  dépasserait  si  la  poussée 
n'était  pas  augmentée.  Le  prisme  de  poussée  ne  sera 
plus  BAË  et  deviendra  quadrilatéral.  Toutefois,  dans  la 
pratique,  l'erreur  qu'on  peut  faire  en  ne  tenant  pas 
compte  de  Texcédant  de  poids  apporté  par  le  petit  prisme 
EFF''  est  ordinairement  négligeable. 

En  appliquant  les  formules  ci-dessus  au  cas  fréquent 
d'un  terrain  qui  présente,  en  montant,  le  talus  naturel 
suivi  d'une  plate-forme  horizontale  et  en  supposant  la 
poussée  parallèle  au  talus,  on  trouve 


2*  pour  f=  x« 

«  =  0,775  et   *  =  0,336 

1,139  0,664 

1,882  0,856 

1,980  0,893 

2,000  0,894 


6.  Terrain  uniformément  surchargé  (fig.  5).  —  Quand 

un  terrain  à  surface  plane  et  sans 
brisure  reçoit,  comme  il  arrive  fort 
souvent,  une  surcharge  uniformé- 
ment répartie,  le  prisme  de  pous- 
sée ne  change  pas. 

En  effet,  si  Ton  remplace,  pour 
le  calcul,  la  surcharge  par  une 
couche  de  terre  de  même  densité 
que  le  remblai  et  de  hauteur  suf- 
fisante BFssnA,  la  section  du 
Fig.  5.  prisme  de  poussée  est 


^2 

Avec  m=  0 

z=r  0,659    et    A:  =  0,261 

»         1 

0,890                 0,551 

»        10 

1,368                 0,784 

»      100 

1,485                  0,825 

»            OO 

{ ,500                 0,832 
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AFFE  =  ^^^-25(H-2n). 

On  fera  donc  le  même  calcul  qu'au  S  3  en  remplaçant 
P  par  P  (1  +  2n),  Toutes  les  forces  seront  augmentées 
dans  le  même  rapport,  et  en  appelant  K'  et  K  les  coeffi- 
cients des  poussées  avec  ou  sans  surcharge,  on  aura 

K'=K(l  +%n). 

7.  Pression  dans  fintérieur  d'un  remblai  ifig.  6).  — 
Les  tableaux  précédemment  calculés  permettent  de  trou- 
ver la  direction  et  l'intensité  de  la  pression  sur  un  plan 
vertical  pris  dans  l'intérieur  d'un  remblai  et  passant  par 
l'arête  horizontale  de  deux  talus  assez  étendus.  Si  l'on 
imagine  ce  plan  solidifié,  ce  qui  ne  changera  rien  aux 
pressions  élémentaires,  on  aura  une  cloison  recevant  de 
part  et  d'autre  deux  poussées  égales  et  directement  op- 
.posées  qui  seront  les  résultantes  de  ces  pressions.  On 
dressera,  pour  les  deux  talus  donnés,  les  graphiques  des 
valeurs  de  K,  quand  y  varie  de  0  à  f  d'un  côté,  de  0  à 
— <p  de  l'autre  et  l'on  trouvera  toujours,  en  superposant 
les  figures,  une  rencontre  entre  les  deux  courbes.  L'abs- 
cisse donnera  l'inclinaison  et  l'ordonnée,  l'intensité  de  la 
.  pression  totale  éprouvée  par  le  plan. 


Kg.  6. 

S'il  passait,  non  plus  par  l'arête  des  deux  talus,  mais 
par  une  horizontale  voisine,  les  prismes  seraient  l'un 
triangulaire,  l'autre  quadrilatéral.  On  ferait,  pour  ce  der- 
nier, quelques  hypothèses  sur  l'inclinaison  de  la  poussée 
et  l'on  calculerait  les  valeurs  de  K  correspondantes,  afin 
de  tracer  la  courbe  dont  on  aurait  besoin. 
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Quand  deux  talus  présentent  des  pentes  égales  en  seas 
contraire,  la  pression  sur  le  plan  vertical  passant  par 
Tarête  est  évidemment  horizontale. 

Si  Tun  des  talus  se  relève  jusqu'à  T horizontalité  et  au- 
dessus,  la  pression  s'incline  de  manière  à  s'écarter  peu 
d'une  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  l'angle  formé 
par  les  deux  talus. 

Quand  le  talus  montant  est  en  prolongement  du  talas 
descendant,  les  poussées  égales  sont  parallèles  à  la 
pente.  On  le  voit  sur  les  tableaux  pour  les  cas  où  les 

quantités  b  et  c  sont  égales  soit  à  /  et  -/,  soit  à  {et 

/ 

—  k-  On  peut  le  vérifier  pour  toute  autre  valeur,  mais 

ces  exemples  sufiSraient  pour  établir  la  symétrie  d'une 
courbe  d'interpolation. 

Nous  avons  rappelé  en  commençant  le  principe  général 
d'après  lequel,  dans  un  terrain  à  surface  plane  indéfini- 
ment étendue,  la  pression  sur  un  plan  vertical  passant 
par  une  horizontale  de  la  surface  est  parallèle  à  lapante. 
On  voit  maintenant  que,  dans  Thypothèse  provisoire- 
ment admise,  il  n'est  pas  besoin  que  la  surface  soit  sans 
limites.  Il  suflSt  qu'on  puisse  former,  de  chaque  côté  du 
plan  considéré,  les  prismes  de  poussée  triangulaires  cor- 
respondant à  l'inclinaison  donnée.  Mais  on  n'oubliera  pas 
l'observation  du  §  5,  relative  au  cas  où  le  talus  s'arrête 
contre  un  plan  plus  relevé.  Le  prisme  de  poussée  ne  res- 
tera triangulaire  que  si  le  plan  d'appui  s'éloigne  un  peu 
de  la  brisure. 


8.  Centre  de  pression,  —  Sur  le  plan  vertical  passant 
par  l'arête  de  deux  talus  assez  étendus,  l'inclinaison  de 
la  poussée,  ne  dépendant  que  des  deux  pentes,  restera  la 
même  à  toute  profondeur  et  les  prismes  de  poussée  for- 
més du  même  côté,  sur  des  hauteurs  croissant  à  partir 
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du  sommet,  seront  semblables  entre  eux.  La  pression 
sera  donc  proportionnelle  au  carré  de  la  hauteur  et,  par 
suite,  elle  aura  son  point  d'application  au  tiers  de  la 
hauteur  à  partir  du  pied. 

Il  n'en  sera  pas  autrement  si  on  remplace  le  massif  du 
terrain,  d'un  côté  du  plan,  par  un  appareil  d'appui  sur 
lequel  la  poussée  pourra  prendre  des  inclinaisons  va- 
riables. 

Quand  un  talus  est  brisé  assez  près  du  plan  d'appui, 
les  prismes  partiels  de  poussée  restent  triangulaires  et 
semblables  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  mais  plus 
bas  ils  deviennent  quadrilatéraux.  Les  pressions  élémen- 
taires cessent  d'être  parallèles  entre  elles  et  propor- 
tionnelles à  la  profondeur  et  le  point  d'application  de  la 
résultante  est  déplacé. 


j'^ 


9.  Forme  des  surfaces  de  rupture  {fig.  7).  —  Jusqu'à 
présent  nous  avons  supposé  que  les  surfaces  de  rupture 
étaient  planes.  Mais  on  peut 
raisonner  dans  une  autre  hy- 
pothèse et  concevoir  qu'il  existe 
un  certain  profil  auquel  corres- 
pond une  réaction  de  l'appui 
supérieure  à  celle  qu'exige  tout 
autre  profil,  droit  ou  courbe, 
n  ne  dépendra,  comme  jprécé- 
demment,  que  des  quantités 
f ,  6  et  y.  Par  conséquent,  dans 
un  terrain  à  talus  uniforme, 
les  nouveaux  prismes  formés  sur  des  hauteurs  variables 
du  plan  d'appui  en  partant  du  sommet  seront  encore 
semblables  entre  eux  et  le  centre  de  pression  ne  chan- 
gera pas. 

La  masse  entière  d'un  prisme  de  poussée  est  donc, 
dans  tous  les  cas,  divisible  en  tranches  très  minces  qui, 


Fig.  7. 
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au  moment  où  Tàppui  faiblira,  glisseront  les  unes  sur 
les  autres.  Mais  il  ne  s*agit  que  du  mouvement  initial.  A 
chaque  pas  l'équilibre  change  et  la  trajectoire  d'une 
particule  se  compose  d'éléments  empruntés  aux  surfaces 
des  prismes  de  poussée  qui  se  produisent  successive- 
ment. 

Dans  un  prisme  ABE,  un  plan  vertical  DF  parallèle  au 
plan  d'appui  coupera  toutes  les  surfaces  de  rupture  ini- 
tiales, et  ces  surfaces  seront  aussi  celles  du  prisme  formé 
sur  DF,  puisqu'une  particule  quelconque  du  terrain  ne 
peut  faire,  au  départ,  qu'un  mouvement. 

Si,  en  passant  du  plan  AB  au  plan  DF,  l'inclinaison  de 
la  pression  reste  la  même,  le  prisme  formé  sur  DF  sera 
semblable  au  prisme  formé  sur  ÂB.  Or  ils  ont  une  surface 
conunune  DE.  L'angle  D  sera  donc  égal  à  l'angle  À.  S*il 
en  est  ainsi  de  A  en  E,  la  ligne  ADE  sera  droite. 

Dans  le  cas  contraire,  les  prismes  BAE  et  FDE  seront 
dissemblables  et  la  ligne  ADE  ne  sera  plus  droite.  Elle 
pourra  l'être  de  D  en  E,  si  la  pression  ne  change  pas 
d'inclinaison  dans  cet  intervalle  ;  mais  de  A  en  D,  où  le 
changement  est  graduel,  attendu  qu'il  ne  peut  avoir  pour 
cause  que  la  variation  graduelle  de  volume  du  prisme 
susceptible  de  glissement,  la  ligne  AD  sera  courbe  et  tan- 
gente à  DE. 

Reste  à  examiner  les  cas  dans  lesquels  la  poussée,  eu 
passant  d'un  plan  vertical  à  un  plan  voisin,  change  on  ne 
change  pas  de  direction. 


10.  Transmission  de  la  poussée  [fig,  8).  —  Soit  AB  le 
plan  d'appui  vertical  d'un  terrain  à  talus  uniforme  BC. 
Par  le  pied  A  concevons  un  plan  faisant  avec  l'horizon 
un  angle  supérieur  à  y.  Il  coupera  la  surface  du  terrain 
en  C.  Le  massif  triangulaire  ABC  sera  en  équilibre  sous 
l'action  de  trois  forces  :  son  poids  P  passant  au  point  E 
pris  au  tiers  de  la  longueur  AG,  la  pression  Q  appliquée 
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an  point  D  pris  au  tiers  de  la  hauteur  AB  et  la  réaction  R 
du  fond. 

Supposons  d'abord  que  la  pression  Q  soit  parallèle  à  la 
pente  BG  ;  les  trois  forces  se  rencontrent  en  E. 

Appelons  Q',  Q'  et  R',  R"  les  composantes  des  forces  Q 
et  H  prises  verticalement  et  parallèlement  &  G.  On  aura 

R'=p  +  Q'       et       R*  =  (r. 

La  force  R'  est  la  résultante  des  réactions  verticales  de 
tous  les  éléments  du  fond,  de  A  en  G.  Chaque  élément  M 
supporte  une  partie  du  poids  du  massif  proportionnelle 
à  la  rerticale  MN  du  triangle  ABG  et  UDe  partie  de  la 


Fîg.l. 

surcharge  verticale  Q',  Si  MN  représente  le  poids,  la 
réaction  verticale  sera  représentée  par  une  ligne  MN'  plus 
haute.  En  arrivant  au  point  G  cette  ordonnée  sera  nulle, 
car  la  pression  sur  une  particule  de  la  surface  est  nulle 
iaus  tous  les  sens.  Le  poids  total  du  massif  étant  ABG, 
ÀJmalei  dn  P.  et  Ch.  Htaoïnn.  —  Tout  inu.  19 
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la  réaction  verticale  R'  sera  Taire  d'une  figure  ayant  son 

centre  de  gravité  à  Taplomb  du  point  E  et  un  périmètre 

partant  du  point  G,  c'est-à-dire  celle  d'un  triangle  recti- 

P4-  Q' 
ligne  de  hauteur  AB'  =  AB  x  — W-^  • 

Supposons  maintenant  que  la  poussée  Q  s'élève  ou 
s'abaisse.  Le  centre  de  réaction  du  fond  passera  en  F  ou 
en  G,  à  droite  ou  à  gauche  de  E  et  la  réaction  verti- 
cale R'  sera  représentée  par  une  surface  que  limitera  une 
courbe  CI  ou  CJ,  concave  ou  convexe  vers  AG.  Les  réac- 
tions verticales  élémentaires  cesseront  d'être  proportion- 
nelles aux  poids  sur  toute  l'étendue  de  AG,  mais  elles  le 
deviendront  tout  au  moins  au  moment  d'atteindre  le 
point  G,  parce  qu'une  courbe  se  confond  sur  une  petite 
longueur  avec  sa  tangente. 

Le  plan  MN  est  soumis  à  une  pression  et  peut  être  con- 
sidéré comme  le  plan  d'appui  du  massif  triangulaire  MNG. 
Selon  que  les  réactions  verticales  sur  MG  seront  ou  non 
proportionnelles  aux  poids,  la  pression  sur  MN  sera  ou 
ne  sera  pas  parallèle  à  NG.  Gela  revient  à  dire  que  quand 
la  pression  Q  sur  AB  est  parallèle  à  BG,  elle  garde  cette 
inclinaison  sur  tous  les  plans  verticaux  de  B  en  G;  et 
que,  quand  ce  parallélisme  n'existe  pas  sur  AB,  il  se  pro- 
duit néanmoins  à  l'approche  du  point  G  par  un  change- 
ment graduel  d'inclinaison. 

1 1 .  Condition  qui  rend  un  prisme  de  poussée  rectiligne. 

—  Gonsidérons  maintenant  un  prisme  de  poussée.  Pour 
qu'il  soit  rectiligne,  il  faut  que  la  pression  garde  la  même 
inclinaison  sur  un  plan  vertical  quelconque  parallèle  au 
plan  d'appui.  Mais  pour  que  cela  puisse  arriver,  il  faut, 
d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  que  la  poussée  soit  paral- 
lèle à  la  pente  de  la  surface.  G'est  donc  dans  ce  cas  seu- 
lement que  le  prisme  de  poussée  sera  rectiligne.  Pour 
ce  cas,  les  coefficients  déjà  calculés  sont  exacts,  et  il  en 
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est  ainsi,  sans  aucune  réserve,  de  la  conséquence  déduite 
à  la  fin  du  S  7. 

Dans  un  prisme  rectiligne,  la  pression  sur  une  partie 
de  la  surface  de  rupture  comptée  &  partir  du  point  le 
plus  haut  est,  comme  le  poids  du  terrain  qui  la  charge 
directement,  proportionnelle  au  carré  de  la  longueur.  Il 
en  résulte  que  la  pression  sur  chaque  élément  de  cette 
section  est  proportionnelle  à  sa  distance  à  la  surface  vue, 
mesurée  verticalement. 

12.  Prisme  de  poussée  curviligne  [fig.  9  et  10).  — 
Quand  la  poussée  n'est  pas  parallèle  à  la  pente  du  ter- 
rain, elle  change  graduellement  d'inclinaison  en  s'éloi- 
gnant  du  plan  d'appui  et  le  prisme  de  poussée  est  cur- 
viligne, mais  en  partie  seulement,  sauf  dans  un  cas 
particulier. 

Soient  0  et  V  les  angles  que  font,  à  droite  et  à  gauche 
de  la  verticale,  les 
plans  de  rupture , 
quand  la  pression  est 
parallèle  à  la  pente 
BE.  Par  le  point  B 
menons  une  droite  BD 
faisant  avec  BA  un 
angle  égal  à  O'.  Elle 
rencontre  en  D  la  sur- 
face de  rupture  cor- 
.respondant  à  la  pous"* 
sée  sur  BA.  Tirons 
DF  parallèle  à  BA, 
puis  DE  faisant  avec 
DFl'angle  6.  Les  pris- 
mes FbB,  FDE  se  fe- 
ront équilibre.  La  Kg.  9. 
pression  sur  le  plan  DF  sera  parallèle  à  BE  et  conservera 
cette  direction  jusqu'en  E.  La  droite  DE  fera  donc  partie 
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de  la  surface  de  rupture  considérée.  Mais,  de  D  en  A, 
le  profil  sera  courbe,  parce  qu*on  ne  pourra  plus  tracer 
les  prismes  voulus  pour  le  parallélisme  de  la  pression. 
Cette  difficulté  n'existerait  pas  si  la  pression  sur  AB 
était  parallèle  à  BE,  parce  qu'alors  on  pourrait  rempla* 
cer  l'appareil  d*appui  par  un  massif  de  terrain  dont  la 
surface  serait  en  prolongement'  de  BE.  Mais  la  pression 
sur  AB  n'ayant  pas  cette  inclinaison,  ne  pourra  la  prendre 
qu'après  avoir  atteint  le  plan  DF. 
Toutefois,  il  est  un  cas  où  la  partie  rectiligne  DE  dis- 
parait. C'est  quand  le  talus  BE  fait,  en 
descendant,  un  angle  f  avec  l'horizoD, 
car  alors  on  a  6'=  90* — «  et  8  =  0,  de 
telle  sorte  que  la  ligne  BD  se  connfond 
avecBE  {fig.  10). 

Si,  au  contraire,  le  talus  BE  montait 
indéfiniment  avec  l'inclinaison  f ,  on  au- 
rait e'=0  et  6  =  90**— <p.  La  courbe  AD 
disparaîtrait  et  DE  deviendrait  parallèle 
à  BE,  mais  c'est  un  cas  limite  irréalisable. 
On  verra  d'ailleurs  au  S  16  que  l'angle  0'  doit,  dans  cer- 
tains cas,  être  augmenté. 

Ainsi ,  sur  le  plan  B'A'  parallèle  à  BA  et  coupant  BD 
en  D',  les  pressions  élémentaires  seront,  de  B'  enD' 
parallèles  à  BE.  Ensuite  elles  changeront  graduel- 
lement d'inclinaison  pour  atteindre,  en  A^  une  in- 
clinaison intermédiaire  entre  celles  que  présentent,  en . 
A  et  en  D,  les  pressions  sur  les  plans  BA  et  FD. 

En  vertu  de  la  loi  de  continuité,  la  partie  courbe  du 
profil  est  toujours  tangente  à  la  partie  rectiligne  et  si 
celle-ci  se  réduit  à  zéro,  comme  on  l'a  vu  dans  le  cas 
du  talus  descendant  avec  l'inclinaison  f ,  la  tangente  au 
point  le  plus  haut  a  la  direction  vers  laquelle  convei^ 
le  dernier  élément  quand  la  pente  du  terrain  s'approche 
de  f ,  c'est-à-dire  qu'elle  est  verticale. 


Fig.  10. 
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13.  Convexité  ou  concavité  du  prisme  de  poussée 
{fig.  11).  —  En  se  reportant  aux  formules  du  §  3,  on 
peut  voir  que  lors- 
que Fangle  y  aug- 
mente étant  positif 
on  diminue  étant 
négatif,  c'est-à-dire 
quand  il  augmente 
algébriquement,  ce 
qui  fait  croître  la 
quantité  dy  la  quan- 
tité z  augmente 
aussi.  En  d'autres 
termes,  quand  la 
pression  s'incline 
sur  le  plan  d'appui 
de  manière  à  re- 
porter sur  lui  une  ^îg-  "• 
plus  grande  part  du  poids  du  terrain  soutenu  ou  à  dimi- 
nuer la  surcharge  de  ce  terrain,  il  faut  augmenter  le  vo- 
lume du  prisme  pour  trouver  une  section  plane  sur  la- 
quelle la  pression  fasse  avec  la  normale  un  angle  <p. 

Quand  cette  section  n'est  pas  la  surface  de  rupture, 
c'est  que  la  poussée  doit  atteindre  une  valeur  plus  forte, 
mais  on  est  induit  à  penser  que  le  nouveau  prisme  obéit 
à  la  môme  loi.  D'après  cela,  si  la  poussée,  au  lieu  d'être 
parallèle  à  la  pente  du  terrain ,  se  relevait  comme  on 
vient  de  le  dire,  le  prisme  qui  était  rectiligne  deviendrait 
convexe  dans  sa  partie  inférieure.  Dans  le  cas  contraire 
il  deviendrait  concave,  de  sorte  que  la  pente  moyenne 
de  la  section  courbe  varierait  dans  le  même  sens  que 
celle  de  la  section  plane. 

C'est  ce  que  vérifient  les  recherches  graphiques  dont 
nous  allons  parler. 
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14.  Calcul  graphique  de  la  poussée  dun  prisme 
convexe  [fig.  11  et  12).  —  Soit  un  terrain  de  pente  su* 
perficielle  BE,  exerçant  contre  un  plan  vertical  AB  une 
poussée  Q  plus  inclinée.  La  courbe  AD,  dont  la  tangente 
en  A  fait  avec  Thorizon  un  angle  au  moins  égal  à  (p,  s'ar- 
rête à  la  rencontre  de  la  droite  BD  tracée  comme  on 
Ta  dit  plus  haut  et  se  prolonge  suivant  la  droite  DE, 
qui  fait  avec  la  verticale  DF  l'angle  0  déjà  mentionné. 
Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  prisme  est 
convexe. 

Le  massif  de  terrain  ABFD  est  en  équilibre  sous  l'ac- 
tion de  quatre  forces  :  son  poids  P',  la  réaction  Q  du 
plan  d'appui,  la  poussée  Q'  du  prisme  rectiligne  FDE  et 
la  réaction  R'  que  reçoit  la  surface  AD. 

Supposons  la  courbe  AI)  tracée,  ce  qui  déterminera  la 

hauteur  DF=  K.  On  aura,  en  gran- 
deur et  en  direction,  les  forces  P 
et  Q'  et,  pour  former  un  polygone 
statique  HOGI,  il  suffira  d'avoir  les 
angles  que  font  avec  les  premières 
les  deux  autres  forces.  La  direction 
de  la  force  Q  est  donnée.  Quant  à 
la  force  R',  c'est  la  résultante  des 
pressions  élémentaires  exercées  de 
A  en  D  et  faisant  avec  les  normales 
\  des  angles  égaux  à  (p.  On  a  les  di- 
rections GL  et  GM  des  pressions 
extrêmes  qui  font  entre  elles  un 
angle  aigu.  Nous  admettrons,  à  titre  approximatif,  que  la 
résultante  générale  divise  cet  angle  en  parties  proportion- 
nelles à  A  +  2A'  et  K  +  2A.  Si  ce  rapport  n'est  pas  rigou- 
reusement exact ,  c'est  du  moins  celui  vers  lequel  tend 
le  rapport  réel  à  mesure  que  la  courbe  AD  s'aplatit.  Il 
serait  exact  si  la  courbe  devenait  droite,  car  les  pres- 
sions élémentaires  seraient  alors  proportionnelles  aux 
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profondeurs  et  deviendraient  les  ordonnées  d*un  trapèze 
formé  sur  la  ligne  AD.  Il  ne  doit  pas  s'écarter  beaucoup 
de  la  réalité  quand  la  courbe  garde  à  peu  près  la  forme 
d'un  arc  de  cercle  ou  que  les  tangentes  extrêmes  ne  sont 
pas  trop  inégales  et  Ton  verra  tout  à  l'heure  que  c'est 
une  condition  à  observer.  Du  reste,  la  résultante  cher- 
chée est  nécessairement  comprise  entre  celles  des  pres- 
sions extrêmes  et  la  bissectrice  de  leur  angle  et  ces  li- 
mites sont  assez  rapprochées  pour  rendre  impossible  un 
écart  de  quelque  importance. 

A  chaque  tracé  qu'on  peut  faire  de  la  courbe  AD  cor- 
respond une  valeur  de  Q.  Il  faut  chercher  la  courbe  qui 
donne  la  valeur  maximum. 

Dans  chaque  essai,  au  lieu  de  partir  du  point  A  en  fai- 
sant varier  la  position  du  point  D,  il  est  plus  commode 
de  se  donner  une  hauteur  constante  DF  =  hl  et  de  partir 
du  point  D  en  faisant  varier  la  position  du  point  A  ou  la 
hauteur  h.  La  force  Q'  sera  constante.  On  obtiendra  une 

valeur  de  Q  égale  à  — ^ — ,  d'où  l'on  déduira  le  coefficient 

A.  C'est  le  maximum  de  ce  coefficient  qu'il  faut  trouver. 
Dans  le  calcul  on  prendra  A  =  1  et  /  =  1 ,  ce  qui  ne 
changera  rien  aux  rapports  des  forces  en  équilibre. 

15.  Tracé  de  la  courbe.  — La  courbure  du  profil  de  la 
surface  de  rupture,  de  D  en  A,  est  liée  au  changement 
graduel  d'inclinaison  de  la  pression  sur  les  plans  verti- 
caux qui  se  succèdent.  Par  conséqueat,  elle  aura  elle- 
même  une  variation  continue,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
nulle  au  contact  de  la  partie  rectiligne  et  qu'elle  croîtra 
en  descendant.  On  obtiendra  une  courbe  satisfaisant  à 
cette  condition  en  pliant  une  lame  élastique  très  mince, 
dont  on  rapprochera  plus  ou  moins  les  extrémités.  Le 
rayon  de  courbure  sera  partout  en  raison  inverse  du  mo- 
ment fléchissant  et,  par  conséquent,  infini    à  chaque 
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bout.  En  traçant  les  tangentes  extrêmes  DN  et  AN,  il 
est  évident  qu'on  doit  avoir  DN  >  AN,  mais  il  convient 
d'éviter  une  grande  différence  afin  que  Tangle  des  tan- 
gentes soit  très  aigu.  En  effet,  dans  le  quadrilatère 
HOGI,  il  y  a  intérêt,  pour  trouver  le  maximum  de  HI,  à 
rapprocher  le  côté  GI  de  la  droite  fixe  GL.  L'aplatissement 
de  la  courbe  aura,  sur  la  diminution  de  l'aire  ABFD  ou 
sur  la  longueur  du  côté  OH,  une  influence  beaucoup 
moins  sensible. 

Les  tangentes  DN  et  AN  peuvent  d'ailleurs  approcher 
de  l'égalité  sans  que  la  courbure  cesse  d'être  nulle  en  D. 
Le  centre  du  cercle  osculateur  en  A  se  trouve  alors  très 
près  de  la  normale  en  D,  mais  on  peut  néanmoins  conce- 
voir une  courbe  partant  de  ce  centre  en  prolongement  du 
rayon,  ayant  la  normale  en  D  pour  asymptote  et  servant 
de  développée  à  la  courbe  AD. 

Quand  celle-ci  est  assez  aplatie  ou  que  le  rapport  de 
l'ordonnée  AP  à  l'abscisse  DP  prise  sur  la  tangente  en 
D  ne  dépasse  pas  une  certaine  quantité,  la  courbe  élas- 
tique se  confond  avec  une  variété  de  parabole  d'équation 
y=maf^j  n  étant  un  nombre  supérieur  à  2. 

Dans  cette  courbe,  la  tangente  en  un  point  quelconque 

X 

est  l'hypoténuse  d'un  triangle  dont  les  côtés  sont  y  et  - 

et  le  rayon  de  courbure,  infini  à  l'origine,  atteint  son 
minimum  en  un  point  tel  que 


'.«• 


.  =  _Lt/îLz|.     d'où     iL^lyJ^. 


Il  augmente  ensuite  et  croit  indéfiniment. 

Sur  la  courbe  cherchée,  l'extrémité  A  ne  doit  pas  se 
trouver  au  delà  du  point  où  la  courbure  est  la  plus  forte, 
et  par  conséquent  ses  coordonnées  doivent  satisfaire  à  la 
condition  
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Ce  rapport  atteint  son  maximum  pour  n=:2,9,  et  il  est 
alors  égal  à  0,15.  L'exposant  n  doit  donc  rester  compris 

entre  2  et  2,9,  de  même  que  -  entre  0  et  0,15;  mais,  k 


X 


chaque  essai,  le  rapport  M-  étant  donné,  il  en  résulte  pour 
n  un  minimum  qu'on  peut  déduire  de  la  table  ci-après  : 


X 


1,00 
0,000 


3,02 
0,040 


S,05 
0,002 


2,10 
0,084 


2,20' 
0,110 


2,30 
0,125 


2,40 
0,i3S 


2^ 
0,141 


2,60 
0,145 


2,70 
0,148 


2,80 
0,149 


2,90 
0,150 


3,00 
0,149 


Pour  que  la  tangente  AN  se  relève  autant  que  pos- 
sible, il  faut  donner  à  n  sa  valeur  minimum.  On  peut  voir 

que,  dans  ce  cas,  AN  ou  1/2/*  +  —  est  toujours  plus  pe- 


X 


titque  DN  ou  a: 

n 

Le  poids  F  est  proportionnel  à  Taire  du  trapèze  ABFD 

augmentée  du  segment  compris  entre  Tare  AD  et  sa 

n 1 

corde,  lequel  a  pour  expression  xy  ^ — -j—^.  On  peut  donc 

le  calculer  sans  avoir  besoin  de  tracer  la  courbe  AD. 

16.  Calcul  de  la  poussée  d'un  prisme  concave  (fig.  11 
et  13).  —  Tout  ce  qui  vient  ^, 

d'être  dit  dans  les  deux  para- 
graphes précédents  peut  se 
répéter  pour  un  prisme  con- 
cave, en  remarquant  toute- 
fois que,  dans  le  quadrilatère 
H'O'GT,  le  côté  GT  se  trouve 
alors  au  delà  et  non  en  deçà 
de  la  droite  fixe  G'L',  de  sorte 
que,  pour  trouver  le  maximum 
de  GT,  il  y  aurait  intérêt  à 
augmenter  plutôt  qu'à  dimi- 
nuer l'angle  des  tangentes  AN'  et  D'N'.  Cet  angle  au* 


'^  .'  M* 


Fig.   13. 
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rait  son  maximum  si  la  tangente  AN'  était  verticale, 
mais  elle  pourrait  alors  devenir  beaucoup  plus  courta 
que  D'N',  de  sorte  que  les  pressions  élémentaires  sur 
la  courbe  AD'  garderaient  beaucoup  plus  longtemps  une 
direction  voisine  de  celle  qu'elles  ont  sur  D'E'.  Leur 
résultante  ne  diviserait  donc  plus  Tangle  UG'M'  comme 
nous  l'avons  supposé.  Elle  se  rapprocherait  de  G'L',  et 
on  sera  peut-être  plus  près  de  la  vérité  en  adoptant  pour 
la  courbe  AD',  dans  le  prisme  concave  comme  dans  le 
prisme  convexe,  une  forme  qui  s'écarte  peu  d'un  arc  de 
cercle.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  direction  du  côté  GT  et,  par 
par  suite,  la  valeur  de  la  poussée  HT,  présente,  dans  le 
prisme  concave,  un  peu  plus  d*incertitude  que  dans  le 
prisme  convexe. 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que,  dans  un  prisme  con- 
cave, c'est-à-dire  quand  la  réaction  du  plan  d'appui  AB 
se  relève  moins  que  celle  du  plan  D'F',  la  situation  est  la 
même  que  si  l'on  opposait  au  prisme  ABE'  un  massif  de 
terre  à  surface  plus  relevée  que  le  prolongement  BE''  de 
la  surface  BE.  Le  prisme  triangulaire  FD'B  ne  peut  alors 
se  former,  comme  on  l'a  vu  aux  paragraphes  5  et  7,  que 
si  l'on  éloigne  un  peu  le  plan  D'F'  du  plan  AB,  ce  qui 
revient  à  augmenter  l'angle  V.  Par  suite,  la  courbe  AD* 
se  trouve  un  peu  allongée,  ce  qui  n'a  pas  grand  effet  sur 
les  résultats  du  calcul. 

17.  Applications.  —  Des  épures  ont  été  faites  avec 
soin  pour  des  cas  nombreux  et  variés,  et,  comme  on  de- 
vait s'y  attendre,  la  position  du  point  A,  correspondant 
au  maximum  cherché  de  K,  se  trouve  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  prolongement  de  ED,  suivant  que  la  valeur 
algébrique  de  tgy  est  supérieure  ou  inférieure  à  celle 
de  tg6. 

La  valeur  trouvée  de  K  est  toujours  un  peu  plus  forte 
que  la  valeur  calculée  dans  l'hypothèse  d'un  prisme  rec- 
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tiligne,  mais  Técart  n'est  sensible  que  si  la  valeur  algé- 
brique de  tg Y  est  très  inférieure  à  celle  de  tg  6,  ce  qui  n'ar- 
rive pas  dans  la  pratique  où  tgy  est  non  seulement 
positif,  mais  le  plus  souvent  égal  à  tgf ,  c'est-à-dire  au 
maximum  de  tg6.  Si  Ton  prend  quelquefois  tgY  =  0, 
c'est  pour  les  murs  de  quai,  mais  alors  on  a  tg6  =  0. 
Dans  les  cas  ordinaires,  les  deux  hypothèses  sur  la  forme 
du  prisme  conduisent  au  même  résultat. 
Voici  quelques  exemples  : 

2 
!•  pour  tg9  =  X  {terre  ordinaire). 

tg6  =  — I    et    tgT  =  |    donnent    K  =  0,188  >  0,187 
»        0  »  I  »  0,262  >  0,261 


1  1 

3  3 


0,464  >  0,447 


»        I  »  0  »  0,549  >  0,501 

2»  poitr  tg(fz=z  -  {terre  humide). 
tg6=o      et      tgY  =  |    donnent    R  =  0,336  >  0,335^ 

2 

»     0  »        —s  »  0,900  0,894 

2 

3»  pour  tgf  =  j  (argile  fluente). 
tg6  =  0      et      tgY  =  ^    donnent    K  =  0,538  >  0,537 

4'  pour  tgf  =  1  {pierraille). 
Ig6  =  0      et      tgY  =  l     donnent    K  =  0,178  >  0,177 

Nous  n'avons  pas  fait  d'épuré  pour  le  cas  d'un  talus 
brisé.  Mais,  en  général,  il  faudrait  remuer  très  peu  de 
terre  pour  rendre  le  talus  uniforme  dans  l'étendue  que 
peut  occuper  un  prisme  de  poussée  et  le  coefficient  K  ne 


r  % 


1 
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<^haDg6rait  pas  notablement.  On  se  trouverait  alors  dans 
les  conditions  où  un  prisme  rectiligne  conduit  à  très  peu 
près  au  même  résultat  qu'un  prisme  curviligne.  Les  deux 
hypothèses  ne  pourraient  donc  donner,  avant  la  rectifi- 
cation du  talus,  qu'une  très  faible  inégalité. 

18,  Mur  d  parement  intérieur  incliné  {fig.  14).  —  Le 
parement  intérieur  des  murs  de  soutènement  présente  le 
plus  souvent  un  fruit  (de  1/10  &  1/5).  Dans  ce  cas,  la 
poussée  peut  encore  faire  un  angle  variable  avec  le  plan 
d*appui. 


Fig.  14. 

Soit  AD  ce  plan,  DG  la  surface  du  terrain,  AB  un  plan 
vertical  passant  par  le  pied  du  mur.  Dans  le  prisme 
triangulaire  ADB  il  y  a  équilibre  entre  le  poids  P  qui  est 
connu,  la  réaction  Q  du  plan  AD,  dont  la  direction  est 
donnée  et  la  pression  Q'  sur  le  plan  AB.  Pour  cette  force 
il  existe  une  relation  entre  la  direction  et  l'intensité.  On 
pourra  donc  former  un  triangle  statique  HOI  dans  lequel 
le  côté  OH  et  l'angle  OHI  seront  donnés,  tandis  que  le 
côté  01,  représentant  la  force  Q',  aura  des  longueurs  va- 
riables suivant  l'ouverture  de  l'angle  HOI.  On  en  calcu- 
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lera  quelques-unes  pour  tracer  la  courbe  joignant  les 
extrémités  et  le  point  où  cette  courbe  sera  rencontrée 
par  la  droite  HI  donnera  le  sommet  I  du  triangle  et^  par 
suite,  les  valeurs  des  forces  Q  et  Q\ 

19.  Conclusion,  —  La  courbure  du  prisme  de  poussée 


B3  s^ 


o 
o 


-«'' 


V>?\  / 


Fig.  15. 


a  été  indiquée  par  M.  le  professeur  Boussinesq,  pour  le 
cas  d*an  massif  à  surface  horizontale^  dans  n  mémoire 
qu'ont  publié  les  Annales  des  Ponts  et  Chtmssées  (année 
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1884,  !•'  semestre).  Il  y  est  dit,  page  469,  que  «  la  sur- 
face de  rupture,  sensiblement  courbe  depuis  son  bord 
inférieur,  à  la  base  de  la  paroi,  jusqu'au  milieu  environ 
de  la  hauteur,  fait  en  chaque  point,  avec  la  verticale, 

Tangle   a  =  y — 1-  +  k  arc  cos  -r-^*  Celui-ci  décroît  à 
^  4      2      2  sm<p 

mesure  que  f  '  diminue  ou  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la 

TZ         CD 

paroi,  jusqu'à  la  valeur  t — 5  qu'il  atteint  vers  le  milieu 

de  la  hauteur  et  conserve  aux  niveaux  plus  élevés.  » 

C'est  bien  ce  que  montre  l'épure,  fig.  15. 

M.  Boussinesq  ajoute,  page  480  : 

«  Quelque  peu  exacte  que  soit,  en  général,  l'hypothèse 
d'une  rupture  plane,  il  semble,  à  cause  de  la  faible  va- 
riation de  la  poussée  aux  environs  du  maximum,  qu'elle 
doit  fournir  un  résultat  passablement  approché.  » 

Il  est  permis,  croyons-nous,  de  généraliser  cette  ob« 
servation  et  de  dire  que  pour  un  profil  quelconque  du 
terrain  et  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  la  poussée  sur 
une  paroi  verticale,  les  calculs  basés  sur  l'hypothèse 
d'un  prisme  rectiligne  peuvent  être  tenus,  dans  les  ap- 
plications, pour  suflSisamment  exacts. 


Mars  1889. 
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DE 


M.  G.  LECHALAS 

INGÉNIEUR  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 
I^  M.  BECHMANN,  Ingénieur  en  Chef  des  ponts  et  ebaassées. 


M.  Georges  Lechalas,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
vient  d'enrichir  d'un  nouveau  volume  la  collection  fondée 
par  son  père,  M.  l'inspecteur  général  M.  G.  Lechalas,  et 
qui  après  cinq  ans  à  peine  forme  déjà  un  remarquable  en- 
semble embrassant  presque  toutes  les  connaissances 
nécessaires  aux  ingénieurs. 

II  s'agit  de  la  première  partie  d'un  ouvrage  sur  le 
droit  administratif,  à  l'usage  des  services  des  ponts  et 
chaussées  et  des  chemins  vicinaux,  qui  comprendra  pro- 
bablement trois  volumes,  et  qui  promet  de  figurer  avec 
honneur  auprès  du  traité  magistral  de  M.  l'ingénieur  en 
chef  des  mines  Aguillon  sur  la  législation  des  mines  fran- 
çaise et  étrangère  publié  dans  V Encyclopédie  en  1886. 

Le  plan  du  nouvel  ouvrage  n'est  pas  le  même,  et  l'auteur 
a  pris  soin  d'en  bien  marquer  le  caractère  en  le  présentant 
sous  la  dénomination  modeste  de  Manuel. 
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Ce  ne  pouvait  être,  en  effet,  une  œuvre  didactique,  un 
cours  développé  ex  professa  suivant  le  programme  de 
l'école  des  ponts  et  chaussées  :  après  les  célèbres  Confé' 
renées  de  M.  Aucoc,  il  n'y  a  plus  de  place  pour  un  autre 
livre  de  ce  genre.  L'auteur  Ta  si  bien  senti,  qu'il  s'est 
tout  particulièrement  préoccupé  d'éviter  cet  écueil,  et 
s'empresse  d'en  avertir  le  lecteur  dans  sa  courte  préface. 
Il  lui  a  semblé  qu'il  était  possible  de  faire  encore  un  tra- 
vail utile  en  se  plaçant  non  plus  au  point  de  vue  de 
l'enseignement  de  Técole,  mais  à  celui  de  la  pratique  du 
service  ;  il  a  voulu  surtout  venir  en  aide  à  l'ingénieur  qui 
sent  le  besoin  d'avoir  à  sa  portée,  outre  le  corps  de  doc- 
trine, l'ensemble  des  renseignements  nécessaires  pour 
traiter  au  jour  le  jour  les  questions  variées  sur  lesquelles 
les  circonstances  appellent  successivement  son  attention. 

Laissant  de  côté  —  ce  qui  est  peut-être  à  regretter  — 
tout  développement  historique,  il  s'est  attaché  à  présen- 
ter, avec  l'exposé  sommaire  des  principes,  l'état  actuel 
de  la  législation  et  celui  de  la  jurisprudence.  Les  textes 
en  vigueur  sont  analysés  avec  soin  ou  littéralement  re- 
produits en  caractères  italiques,  puis  expliqués  par  un 
commentaire,  très  condensé  mais  en  même  temps  très 
nourri,  où  les  citations  des  auteurs  les  plus  autorisés  et 
celles  des  arrêts  du  Conseil  d'État  et  de  la  Cour  de  cas* 
sation  sont  judicieusement  groupées,  de  manière  à  éviter 
pour  la  plupart  des  cas  les  recherches  souvent  si  fasti- 
dieuses dans  les  recueils  volumineux  auxquels  il  faut 
d'ordinaire  avoir  recours. 

Ce  programme  est  vaste,  et,  pour  le  remplir  complète- 
ment sans  dépasser  les  limites  qu'il  s'était  imposées, 
l'auteur  a  dû  s'efforcer  de  présenter  en  la  forme  la  plus 
réduite  possible  la  plus  grande  somme  de  matières.  11 
en  résulte  un  style  extrêmement  serré  et  concis,  qui  peut 
fatiguer  parfois  à  la  lecture  mais  n'a  point  d'inconvénient 
dans  un  ouvrage  destiné  surtout  à  être  consulté.  L'ordre 
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méthodique  adopté  et  rigoureusement  suivi,  des  divisions 
rationnelles  et  une  table  détaillée  permettent  au  reste 
de  s'y  reconnaître  vite,  de  s'y  diriger  aisément  et  de 
trouver  sans  effort  le  paragraphe  ou  la  page  dont  on  a 
besoin. 

Oatre  une  Introduction ^  qui,  sous  la  rubrique  de  iVo- 
tions  générales  sur  les  trois  pouvoirs^  passe  en  revue 
toute  notre  organisation  législative,  administrative  et 
judiciaire,  le  tome  premier  renferme  les  quatre  premières 
parties  de  l'ouvrage  consacrées  au  personnel  des  ponts 
et  chaussées,  aux  règles  concernant  l'exécution  des  tra- 
vaux, aux  expropriations  et  aux  dommages. 

L'introduction  comprend  naturellement  trois  divisions 
correspondant  chacune  à  l'un  des  trois  pouvoirs.  Les  deux 
paragraphes  de  la  première  ont  pour  objet  d'expliquer  le 
mécanisme  législatif  qui  aboutit  au  vote  et  à  la  promul- 
gation des  lois,  et  de  définir  les  diverses  séries  d'actes 
ayant  force  de  loi  en  France  (anciens  règlements,  actes 
du  premier  et  du  second  empire,  actes  du  gouvernement 
provisoire  de  1848  et  du  gouvernement  de  la  défense  na- 
tionale). Dans  la  seconde,  quatre  paragraphes  traitent 
successivement  des  principes  constitutionnels  et  généraux 
du  pouvoir  exécutif  (attributions  gouvernementales  et 
administratives,  agents,  conseils,  juges  administratifs), 
de  l'administration  des  intérêts  généraux  (Président  de 
la  République,  ministres.  Conseil  d'État,  préfets,  con- 
seils généraux  et  conseils  de  préfecture,  sous-préfets  et 
conseils  d'arrondissement,  maires  et  conseils  munici* 
paux,  etc.)}  de  l'administration  des  intérêts  locaux  (dé- 
partement, arrondissement,  canton,  commune)  et  de 
ladministration  dOis  intérêts  spéciaux  (établissements  pu- 
blics et  d'utilité  publique).  La  troisième  résume  tout  ce 
qui  a  trait  à  l'organisation  et  au  fonctionnement  des  ju- 
ridictions civiles  (justices  de  paix,  tribunaux  de  première 
instance,  cours  d'appel,  tribunaux  de  commerce,  conseils 
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de  prud'hommes,  procédures  diverses,  assistance  judi- 
ciaire), des  juridictions  criminelles  (tribunaux  de  simple 
police,  tribunaux  correctionnels,  cours  d'assises,  juridic- 
tions spéciales,  délits  et  pénalités),  de  la  Cour  de  cassa- 
tion, des  juridictions  administratives  et  enfin  du  tribunal 
des  conflits. 

Après  ce  rapide  exposé  des  principes  généraux  les  plus 
indispensables,  l'auteur  entre  dans  le  vif  de  son  sujet  en 
présentant  tout  d*abord  un  tableau  fidèle  et  détaillé  de 
l'organisation  du  personnel  des  ponts  et  chaussées. 
Nulle  pai*t  on  ne  rencontre  sur  cette  organisation  un  en^ 
semble  de  renseignements  aussi  complet,  aussi  précis, 
aussi  exact.  Non  seulement,  en  effet,  les  chapitres  rela- 
tifs au  corps  des  ingénieurs,  à  celui  des  conducteurs,  aux 
commis  et  agents  inférieurs  et  aux  personnels  spéciaux 
(cadre  auxiliaire,  officiers  et  maîtres  de  port,  commissaires 
de  surveillance),  fournissent  les  indications  les  plus  cir- 
constanciées sur  la  composition  du  personnel,  les  modes 
de  recrutement,  d'avancement  et  de  sortie  des  cadres, 
les  traitements  et  allocations  accessoires,  etc.,  mais  en- 
core un  cinquième  chapitre  contient  des  développements 
étendus  sur  les  questions  générales,  pensions  de  retraite, 
responsabilité  des  fonctionnaires  de  tout  ordre,  franchises 
postales  et  télégraphiques,  service  militaire,  etc.,  sans 
omettre  une  foule  de  points  de  moindre  importance,  mais 
d'un  réel  intérêt,  tels  que  cumul,  traitements  coloniaux, 
secours,  honoraires,  expertises,  Légion  d'honneur,  an- 
nales, société  amicale,  etc. 

Les  deux  chapitres  composant  la  seconde  partie  résu- 
ment d'une  part  les  règles  d'ordre  financier  qui  président 
aux  autorisations  de  travaux,  aux  ouvertures  de  crédit, 
aux  paiements,  d'autre  part,  celles  qui  régissent  les  tra- 
vaux mixtes  soit  dans  la  zone  frontière,  soit  en  dehors 
de  cette  zone  et  l'instruction  des  affaires  qui  les  concer- 
nent. 
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La  troisième  partie,  où  il  est  traité  de  l'expropriation 
poar  cause  d'utilité  publique,  a  reçu  un  développement 
en  rapport  avec  F  importance  de  la  matière.  Suivant  d'a- 
bord pas  à  pas  Tordre  des  articles  de  la  loi  du  3  mai  1841, 
consacrant  un  chapitre  entier  à  chacun  des  quatre  pre- 
miers titres,  puis  un  cinquième  aux  trois  derniers,  l'au- 
teur s'attache  à  ne  laisser  sur  la  route  aucun  point 
obscur:  il  aborde  successivement  toutes  les  questions 
controversées,  donnant  les  opinions  émises  et  les  solu- 
tions intervenues,  en  citant  à  l'appui  un  très  grand  nom- 
bre d'arrêts  choisis  avec  discernement  et  qu'il  a  toujours 
pris  soin  de  compulser  lui-même.  Il  examine  ensuite  dans 
des  chapitres  distincts  les  règles  spéciales  édictées  par 
la  loi  du  21  mai  1836  pour  les  chemins  vicinaux  et  éten- 
dues depuis  à  d'autres  travaux,  ainsi  qu'un  certain  nom- 
bre de  questions  relatives  à  l'interprétation  des  décisions 
des  jurys,  à  l'exécution  des  conventions  amiables,  aux 
expropriations  irrégulières,  en  y  apportant  également  la 
constante  préoccupation  de  n'omettre  aucun  des  cas  qui 
se  sont  présentés  dans  la  pratique  et  de  fournir  pour 
chacun  d'eux  les  textes,  la  doctrine,  la  jurisprudence,  de 
manière  à  éviter  les  hésitations  et  à  épargner  les  recher- 
ches. 

Dans  la  quatrième  partie,  relative  aux  dommages,  à 
défaut  d*un  texte  législatif  étendu  qui  puisse,  comme 
pour  l'expropriation,  servir  de  base  à  un  classement  mé- 
thodique, il  a  fallu  adopter  un  ordre  arbitraire  :  les  défi- 
nitions, les  questions  de  compétence,  les  principes  géné- 
raux ont  été  rejetés  après  l'exposé  de  la  procédure  en 
usage  pour  la  fixation  des  indemnités  et  l'examen  des 
règles  particulières  à  l'extraction  des  matériaux  et  aux 
occupations  temporaires. 

Cette  énumération,  quelque  sommaire  qu'elle  soit,  per- 
met d'apprécier  la  masse  de  renseignements  contenus 
dans  le  volume  publié  par  M.  G.  Lechalas  et  les  services 
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qu'il  est  appelé  à  rendre.  Peut-être  les  jurisconsultes  de 
profession  y  relèveront-ils  çà  et  là  une  conclusion  dou- 
teuse ou  une  opinion  discutable  ;  un  pareil  ouvrage,  alors 
surtout  qu'il  porte  la  marque  d'un  travail  opiniâtre  et 
consciencieux,  d'un  jugement  droit,  d'une  méthode  ri- 
goureuse, n'en  deviendra  pas  moins,  en  fort  peu  de  temps 
sans  aucun  doute,  le  vade  mecum  de  Pingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  assuré  désormais  d'avoir  sous  la 
main  les  moyens  de  résoudre  les  questions  de  droit  qui 
se  présentent  à  lui  presque  chaque  jour  dans  la  pratique 
du  service.  Le  but  que  s'était  proposé  l'auteur  est  donc 
pleinement  atteint,  on  peut  même  dire  qu'il  est  dépassé, 
car  l'utilité  de  son  livre  est  plus  générale,  les  ingénieurs 
ne  seront  pas  seuls  à  s'en  servir,  et  tous  ceux  qui  de 
près  ou  de  loin  s'occupent  de  travaux  publics  le  consul- 
teront avec  fruit. 

Aussi,  les  deux  volumes  qui  doivent  compléter  l'œuvre 
seront-ils  attendus  avec  une  légitime  impatience.  Il  faut 
espérer  que,  malgré  l'énormité  de  la  tâche  qu'il  n'a  pas 
craint  d'assumer,  M.  G.  Lechalas  saura  bientôt  en  venir  à 
bout.  Il  trouvera  du  reste  un  précieux  encouragement 
dans  l'accueil  fait  au  tome  premier,  gage  certain  du  suc« 
ces  de  l'ouvrage  entier. 


JanTier  1889. 
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isroTE 

SUR 

LA  DÉTERMINATION  DES  COEFFICIENTS  DE  QUALITÉ 

DES  MATÉRIAUX  D^BNTRETIBN 

FAR    VOIE     d'expériences     DIRECTES 
Par  M.  MILLE,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


L'étude  réclamée  récemment  par  la  circulaire  ministé- 
rielle du  10  avril  1889  {Ann.  1889,  p.  233),  au  sujet  des 
divers  éléments  qui  peuvent  influer  sur  l'entretien  des 
routes  nationales,  doit  porter  entre  autres  choses  sur 
Févaluation  rationnelle  des  coefficients  de  qualité  des 
matériaux  d'entretien  des  chaussées  empierrées. 

Bien  que  les  expériences  entreprises  en  1878  pour  dé- 
terminer directement  cette  qualité  n*aient  fourni  en  gé- 
néral que  des  résultats  douteux,  et  que  l'administration 
ait  cru  devoir  par  une  décision  ministérielle  du  20  juillet 
1883,  autoriser  les  ingénieurs  à  suspendre  ces  expérien- 
ces, nous  avons  pensé  que  le  travail  que  nous  avons  fait 
à  ce  sujet  pourrait  être  d'une  certaine  utilité  à  ceux  de 
nos  camarades  qui  n'auraient  pas  encore  terminé  cette 
étude,  en  leur  facilitant  l'interprétation  des  faits  qu'ils 
auraient  recueillis. 
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I.  Conditions  générales.  —  La  décision  du  20  juillet 
1883  était  motivée  par  ce  fait  que  les  essais  entrepris 
depuis  quatre  ans  n'avaient  pas  atteint  le  but  poursuivi. 

((  Il  paraît  même  douteux,  disait  le  Ministre,  a  si  l'on 
continue  les  mêmes  errements^  qu'ils  soient  jamais  sus- 
ceptibles de  produire  des  résultats  véritablement  utiles.  » 

L'étude  des  constatations  faites  dans  notre  service 
nous  conduit  à  penser  que  les  expériences  directes  qui 
effectivement  ne  pouvaient  aboutir  qu'à  des  apprécia- 
tions erronées  dans  les  conditions  où  beaucoup  d'entre 
elles  ont  peut-être  été  effectuées  donnent  au  contraire  des 
résultats  concordants,  utiles  et  concluants,  lorsque  le 
dispositif  en  est  combiné  de  manière  à  permettre  de  re- 
lever tous  les  éléments  de  l'usure. 

Parmi  ces  éléments,  il  en  est  un  essentiel  dont,  à 
notre  connaissance  du  moins ,  il  n'avait  pas  été  tenu 
compte  jusqu'ici,  c'est  le  déchet  de  mise  en  œuvre  des 
matériaux. 

Supposons,  en  effet,  que,  sur  une  section  de  route  de 
1.000  mètres  de  longueur,  fréquentée  à  100  colliers,  on 
ait  fait  un  rechargement  général  de  0°*,15  d'épaisseur 
avant  cylindrage  sur  une  largeur  uniforme  de  5  mètres. 

Le  cube  total  mis  en  œuvre  est  ainsi  de 750*' 

Admettons  qu'au  bout  d'une  année  le  rechargement  soit 
complètement  démonté  et  qu'on  n'y  retrouve  qu'un  cube 
utile  (matériaux  de  plus  de  0^,02)  de 480 

Si  Ton  s'en  tenait  à  cette  constatation  on  en  conclu- 
rait que  l'usure  a  été  de 270"' 

et  que  le  coefficient  de  qualité  des  matériaux  expérimen- 
tée est  de  ^^=^j  soit  1.111,  conclusion  à  priori  absurde 

si  les  matériaux  expérimentés  sont  de  qualité  à  peu  près 
acceptable. 
C'est  qu'en  effet,  pour  des  matériaux  donnant  les  ré- 
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sultats  indiqués  ci-dessus,  il  peut  y  avoir,  comme  on  le 
verra  ci-après,  un  déchet  de  mise  en  œuvre  s' élevant  dans 
certains  cas  jusqu'à  un  tiers,  c'est-à-dire  qu*en  démon- 
tant la  chaussée  immédiatement  après  le  cylindrage,  on 
n'y  retrouve,  comme  cube  utile^  que  les  deux  tiers  des 
matériaux  mis  en  œuvre.  (Ce  déchet  a,  dans  nos  expé- 
riences, suivant  la  nature  des  matériaux,  varié  du  tiers 
au  dixième). 

Dans  l'exemple  précédent,  en  supposant  le  déchet  de 

UD  tiers,  on  retrouverait  dans  le  rechargement,  immédia- 

750  x2 
tement  après  sa  confection,  un  cube  utile  de  — 5 —  1  soit.    500"' 

«5 

On  y  retrouve  au  bout  d'un  an 480 


L'usure  due  à  la  circulation  est  donc  seulement  de.  .      SO""* 

On  en  déduirait  un  coefficient  de  qualité  15  plus 
admissible  que  celui  de  1.111  trouvé  plus  haut  d'après 
le  résultat  brut  des  sondages,  mais  encore  inexact. 

En  effet,  ce  coefficient  doit  être  inversement  propor- 
tionnel (*)  à  la  qualité  de  matériaux  à  rapporter  annuel-^ 
lement  d  la  chaussée  pour  la  maintenir  dans  le  même 
état. 

Or,  pour  rendre  à  la  chaussée  les  20  mètres  cubes  de 

{*)  Il  serait  peut  être  plus  simple  de  faire  abstraction  dans  les  documents 
statistiques  relatifs  à  Tentretlen  des  chaussées,  de  la  notion  du  coefficient  de 
((lulité  et  de  se  contenter  d'exprimer  la  valeur  des  matériaux  par  la  consom- 
mation normale  u  qui  s'en  fait  par  kilomètre  et  100  colliers. 

C*est,  en  effet,  le  seul  nombre  dont  on  ait  besoin  dans  les  calculs  d'entre- 
tien, et  c'est  toujours  en  partant  de  ce  nombre  qu'on  détermine  le  coefficient 
de  qualité. 

Dans  la  pratique,  après  atoir  calculé  ce  coefficient  par  Toie  de  proportion- 

/       300\ 
nalité  inierse  f  c  =  —  ] ,  on  en  déduit  une  comparaison  entre  la  consomma- 

u'  =  -^  =  30  -^  1  et  la  consomma- 
tion théorique  par  kilomètre  et  100  colliers  ramenée  à  la  qualité  10  (30*3)  ; 
quand  il  serait  si  simple  de  comparer  directement  la  consommation  réelle  ti|  à 
U  consommation  théorique  u  déduite  en  général  d'expériences  directes,  ou. 
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matériaux  utiles  disparus,  il  faudra,  si  remploi  se  fait 

20"^  X  3 
de  même,  dépenser  effectivement  — ^ »  soit  30  mètres 

cubes  de  matériaux,  donnant,  après  cylindrage,  un  cube 
utile  — K —  =  20  mètres  cubes,  lequel,  ajouté  aux  480  mè- 
tres cubes  subsistant  dans  la  chaussée  au  bout  d*nn  an, 
donnera  bien  le  cube  utile  initial  de  500  mètres  cubes. 
Le  coefficient  de  qualité  des  matériaux  essayés  est 

donc  en  réalité  de  -^  =  10» 

On  voit  que,  faute  de  faire  la  double  correction  affé- 
rente au  déchet  de  mise  en  œuvre,  on  arrive,  pour  la 
même  nature  de  matériaux  et  d'après  les  mêmes  données 
pratiques,  à  des  coefficients  de  1.1  il  ou  de  15,  tous  deux 
radicalement  faux,  bien  qu'obtenus  par  la  méthode  des 
sondages,  qui  peut  seule  fournir  les  éléments  du  pro- 
blème. 

La  méthode  des  profils,  en  effet,  donne  simplement 
rabaissement  de  la  surface  de  la  chaussée  pendant  une 
période  déterminée  ;  appliquée  isolément,  elle  ne  fournit 
aucun  renseignement  sur  la  composition  initiale  et  finale 

300 

exceptionnellement,  d'appréciations  basées  sur  la  formule  — ,  c   étant  alors 

formellement  annoncé  comme  coefficient  de  qualité  supposé, 
^indication  da  prix  du  mètre  cube    ramené  k  la  qualité  10  :  [ 

on  ^  )  serait  remplacée,  sans  dommage  pour  Texactitude,  par  rexpressiov 

pUf  qu*on  pourrait  appeler  coefficient  d^ entretien, 

La  notion  du  coefficient  de  qualité  a  été^  en  effet,  précieuse  au  début,  conune 
donnée  approximative  permettant  d^établir  par  voie  de  simple  appréciation  on 
induction,  une  échelle  comparative  enti*e  diverses  natures  de  matériaux,  alors 
que  leur  coefficient  pratique  d^usure  (u)  n'était  pas  effectivement  connu. 

Aujourd'hui  qu'on  a,  au  contraire,  des  données  assez  multipliées  sur  ce 
dernier  élément,  il  semble  qu'on  puisse  supprimer  sans  inconvénient  la  compli- 
cation que  l'usage  du  coefficient  de  qualité  introduit  dans  les  calculs  en  n*7 
faisant  figurer  que  l'élément  u. 
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de  la  chaussée,  ni  même  sur  son  épaisseur  initiale  et 
finale,  car  le  tassement  du  sous-sol  au  moment  du  cylin* 
drage  et  pendant  la  période  d'usure  reste  inconnu. 

Appliquée  concurremment  avec  les  sondages,  elle  ne 
peut  être  considérée  que  comme  une  superfét^tion  ;  car, 
si  Ton  tente  de  faire  subir  aux  résultats  les  corrections 
convenables,  on  retombe  sur  les  chiffres  fournis  directe- 
ment par  les  sondages,  les  données  obtenues  par  les 
profils  sur  l'épaisseur  de  la  chaussée  disparaissant  dans 
le  calcul  (**). 

Tout  au  plus  l'étude  des  profils  pourrait-elle  servir  à 
contrôler  les  constatations  d'épaisseurs  fournies  par  les 


(•*)  Soient  : 

£  répaisseur  do  rechai'gement  avant  cylindrage  ;  S  la  surface  de  la  chaus- 
sée. 

e  répaisseur  du  rechargement  après  cylindrage;  e'  l'épaisseur  du  rechar- 
gement à  la  fin  de  la  période  d'expérience; 

ES  le  cube  total  employé;  c  le  cube  de  matériaux  utile  par  mètre  cube 
de  chaussée  après  le  cylindrage  ; 

d    le  cube  utile  par  mètre  &  la  fin  de  Texpérience. 

L'usure  brute  sur  une  surface  S  de  chaussée  est  (e  —  tf')  S  ;  pour  reconsti- 
taer  ce  Tolume,  il  faudra  restituer  à  la  chaussée  un  cube  de  matériaux  de 
^  SE 

En  outre ,  si  Ton  tout  tenir  compte  de  la  variation  de  composition  de  la 
chaussée  subsistante,  qui  contenait  primitivement  en  matériaux  utiles  e'Sc, 
et  qui  ne  contient  plus  que  e'Sc',  il  faut  y  ajouter  un  cube  utile  de  e'S(c— c'), 
représentant  un  ci]Jt>e  effectif  de  matériaux  de 

ES        SE  /         e'&\ 
e'S(c  —  c')  ^  =  —  (e'- — ). 
^  '  eSc        e  \  c  / 

SE  /  €'c'\ 

Le   cube    total   k    rapporter   serait    donc    de —  (e  — e'+e'  — —  j  = 

»(-S)=-(-S} 

Or  SE  est  le  cobe  employé  au  rechargement.  Sec  est  le  cube  de  matériaux 
utile  contenu  dans  la  chaussée  après  le  cylindrage  ; 

SeV  est  le  cube  restant  k  la  fin  de  Texpérience  ;  tous  ces  renseignements 
sont  donnés  par  les  sondages  et  aucune  des  données  des  profils  n'est 
utilisée. 
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sondages,  en  admettant  entre  les  chiffi*es  fournis  par 
Tune  et  l'autre  méthode  un  écart  qui  ne  devrait  pas  dé- 
passer le  tassement  probable  du  sous-sol;  mais,  vu  la 
difficulté  pratique  de  déterminer  ce  tassement,  ce  mode 
de  contrôle  serait  à  peu  près  illusoire. 

La  méthode  de  la  détermination  de  Tusure  par  profils 
est  donc,  selon  nous,  à  abandonner  complètement. 

Le  seul  système  qui  puisse  donner  des  résultats  sé- 
rieux, est  la  méthode  des  sondages,  appliquée  et  inter- 
prétée comme  nous  Tavons  fait.  Il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  toutefois  qu'elle  comporte  encore  deux  causes  prin- 
cipales d'erreur  qui  suffisent  à  expliquer  les  anomalies 
qu'on  pourrait  relever  dans  ses  applications  ;  ces  causes 
sont  les  suivantes  : 

En  premier  lieu,  le  principe  même  de  la  proportion- 
nalité du  chiffre  de  la  circulation  à  la  consommation, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  hypothétique  ;  rien  ne 
prouve  qu'une  circulation  de  600  colliers  consomme  exac- 
tement six  fois  autant  de  matériaux  qu'une  circulation 
de  100  colliers  :  la  base  du  tonnage  est  aussi  incertaine, 
et  il  est  possible  que  100  tonnes  réparties  sur  200  es- 
sieux usent  moins  une  chaussée  que  100  tonnes  réparties 
sur  20  essieux,  surtout  si  les  matériaux  n'ont  qu'une 
résistance  médiocre;  on  ne  possède  à  ce  sujet  aucune 
donnée  bien  certaine  et  la  simplicité  de  la  loi  est  peut- 
être  le  motif  le  plus  sérieux  qu'on  ait  eu  de  l'admettre. 

En  second  lieu,  la  distinction  faite  entre  les  détritus  et 
les  matériaux  utiles,  bien  qu ^indispensable,  est  arbitraire 
en  sa  limite  ;  un  caillou  de  0",02  doit-il  être  classé  dans 
les  détritus  ou  dans  les  matériaux  utiles?  C'est  ce  qu'il 
est  bien  difficile  de  savoir,  et,  théoriquement  du  moins, 
la  dimension  limite  devrait  varier  avec  la  résistance  pro- 
pre de  chaque  nature  de  pierre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'influence  de  la  seconde  cause  d'er- 
reur ne  peut  être  bien  considérable,  et  on  pourra,  en  en 
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fiiisaDt  abstraction,  recourir  à  la  méthode  des  sondages 
pour  étudier  la  loi  qui  lie  la  consommation  à  la  circula- 
tion, en  expérimentant  9  sous  des  circulations  variées 
comme  nature  et  comme  tonnage,  un  certain  nombre  de 
types  de  matériaux,  porphyres  belges,  silex,  calcaires 
métamorphiques,  etc.,  de  qualité  à  peu  près  uniforme 
pour  chaque  type. 

Cette  étude  donnerait  certainement  des  résultats  très 
intéressants  et  probablement  inattendus,  si  Ton  se  déci- 
dait à  la  faire  soigneusement  et  avec  méthode. 

n.  Organisation  théorique  des  expériences.  —  On  a  vu 
(note  **)  que  les  seuls  éléments  essentiels  à  recueillir 
pour  Fessai  d'un  type  de  matériaux  déterminé  étaient  les 
suivants  : 

!•  Cube  total  V  =  ES  des  matériaux  employés  au 
rechargement  [constaté par  un  emmétrage  préalable)] 

2'  Cube  total  v  =  &ec  des  matériaux  de  plus  de  0",02 
subsistant  dans  le  rechargement  immédiatement  après 
le  cylindrage  ; 

3"  Cube  total  v'  =  ScV  des  matériaux  de  plus  de 
0^,02  retrouvés  dans  le  démontage  du  rechargement  à  la 
fin  de  Texpérience  (***). 


(***)  La  formule  trouvée  dans  la  note  S  s'établit  très  simplement  dans  Thy- 
pethèse  des  essais  par  sondage  on  démontage  total. 
Le  cube  disparu  à  la  fia  de  Texpérience  est  o  —  &'  ;  pour  le  restituer  k  la 

V  V 

diaussée,  il  faut  y  rapporter  un  cube  de  -  (i;  —  t;')  =  V  —  -.  i/,  qui  est  l'u- 

/  ES\ 

snre  effective  :  usure,  d^alllenrs,  identique  li  celle  de  la  note  2  (  SE— S«'c'.—  1  ; 

il  faut  naturellement  y  ajouter,  s'il  a  été  fait  des  emplois  pendant  la  durée  de 
rexpërience,  le  cube  brut  de  ces  emplois  ,  qui  représente  une  avance  faite 
«a  capital  de  la  chaussée  et  doit,  par  suite,  être  porté  intégralement  au 
compte  de  la  dépense  en  nature  faite  ou  à  faire  pour  reconstituer  ce  capital. 

On  suppose  implicitement  dans  tout  ceci  que  le  déchet  de  mise  en  œuvre  ou 
de  prise  des  emplois  est  le  même  que  celui  d*un  rechargement  cylindre,  ce  que 
rien  ne  prouve.  On  admet  ordinairement,  au  contraire,  que  le  déchet  des  em- 
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Le  dernier  élément  v*  peut  se  déterminer,  soit  par  une 
série  de  sondages  donnant  par  leur  moyenne  e'  et  c'^  soit 
par  un  démontage  total  du  rechargement,  ce  qui  est  pré- 
férable, car  la  première  méthode  ne  donne  pour  v'  que 
le  cube  probable  plus  ou  moins  approché  suivant  le 
nombre  des  sondages,  et  non  le  cube  exact,  et  elle  ne 
permet,  pas  plus  que  le  démontage  total  la  continuation 
de  Texpérience,  puisque  le  réemploi  des  matériaux 
extraits  des  sondages  donnerait  lieu  à  un  nouveau  déchet 
de  mise  en  œuvre  qu'il  serait  à  peu  près  impossible  d'ap- 
précier, ce  qui  fausserait  les  résultats. 

L'élément  v,  pour  les  mêmes  raisons,  ne  peut  guère 
être  déterminé  par  voie  de  sondages  partiels  :  nous  l'a- 
vons obtenu  en  faisant  dans  des  conditions  identiques 
(  même  largeur  et  épaisseur  avant  cylindrage ,  même 
volume  proportionnel  de  matière  dagrégatùm^  même 
nombre  de  passages  du  cylindre)  un  rechargement  épreuve 
à  quelque  distance  du  rechargement  d'expérience,  et  en 
le  démontant  immédiatement  après  le  cylindrage.  Ce  re- 
chargement épreuve  peut  avoir  une  longueur  moindre 
que  le  rechargement  d'expérience  et  comporter  un  cube 
de  matériaux  réduit  ;  en  fait,  nous  lui  avons  donné  une 
longueur  de  6  mètres  sur  5  mètres  de  largeur  et  0°^,i5 
d'épaisseur  avant  cylindrage,  soit  un  cube  de  4™',500; 
l'opération  nous  fournit  les  cubes  V^  et  v^  dont  le  rap- 

plois  est  plus  considérable  cpie  celui  des  rechargements  cylindres.  Il  serait 
donc  préférable  en  général  de  ne  pas  prolonger  les  expériences  assez  longtemps 
pour  aïoir  besoin  d'emplois  d'entretien. 

On  remarquera,  en  outre,  que,  dans  notre  système,  nous  ne  nous  attachons 
qu'à  maintenir  dans  la  chaussée,  par  unité  de  surface,  un  cube  toujours  le 
même  de  matériaux  utiles  ;  nous  ne  cherchons  pas  k  reconstituer  sa  composi- 
tion initiale  en  détritus^  ce  qui  ne  saurait  se  faire  simultanément  et  ne  pré- 
senterait d'ailleurs  aucun  intérêt.  Les  détritus  surabondants  s''éliminent  d'eux- 
mêmes  par  le  fait  de  la  circulation  et  des  ébouages  ;  s'il  y  avait,  au  contraire, 
déficit  sur  la  proportion  normale  de  détritus,  ce  déficit  serait  naturellement 
comblé  en  peu  de  temps  par  Tincorporation  des  produits  de  l'usure  ;  de  tonte 
façon,  il  n'y  a  pas,  k  notre  atis,  à  s'en  préoccuper. 
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port  —  =  — ,  ce  qui  suffit  au  calcul  de  l'usure  effective 
v^       t;'       ^ 

V 

V v'  (voir  note  3). 

Hoyennant  les  opérations  ci-dessus  résumées,  opéra- 
tions très  simples  comme  on  le  voit  et  à  la  portée  d'un 
chef  de  chantier  soigneux,  on  est  en  mesure  de  calculer 
très  exactement  les  coefficients  d'usure  relatifs  de  divers 
types  de  matériaux,  ce  qui  est  suffisant  tant  qu'on  s'en 
tiendra  à  l'hypothèse  de  la  proportionnalité  de  l'usure 
à  la  fréquentation  ;  en  comprenant  dans  les  pièces  d'essai 
un  type  de  matériaux  bien  étudié  et  pris  pour  étalon,  les 
porphyres  belges  par  exemple,  on  en  déduira  immédiate- 
ment les  coefficients  absolus. 

Si,  au  contraire,  on  s'attachait,  pour  des  motifs  parti- 
culiers, à  la  détermination  directe  des  coefficients  absolus 
et  surtout  si  Ton  se  proposait  de  rechercher  la  loi  qui  lie 
Tusure  à  la  fréquentation,  on  aurait  à  tenir  compte  du 
chiffre  et  de  la  nature  de  la  circulation  sur  le  champ  d'ex- 
périences et  pendant  leur  durée. 

On  ne  peut  se  dissimuler  que  les  recensements  officiels 
de  circulation  présentent  peu  de  ressources  à  cet  égard. 
Qs  n'ont  lieu  qu'à  de  rares  intervalles,  sont  souvent 
inexacts,  grâce  à  l'insuffisance  des  moyens  de  contrôle  à 
r^ard  des  observateurs  et  ne  conduisent  à  Tapprécia- 
tion  du  tonnage  qu'avec  une  approximation  grossière. 
Des  comptages  spéciaux,  surveillés  de  très  près,  offri- 
raient sans  doute  plus  de  garantie,  mais  ils  devraient 
être  continus  et  coûteraient  cher. 

Nous  ne  pouvons  que  faire  des  vœux  pour  que  l'étude 
complète  d'un  problème  dont  la  solution  intéresse  non 
seulement  les  Ingénieurs,  mais  encore,  et  à  un  haut  degré 
le  budget  de  l'Etat,  des  départements  et  des  communes, 
soit  entreprise,  d'après  un  programme  méthodique  et 
convenablement  tracé. 
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En  ce  qui  nous  concerne,  nous  devons  nous  borner  à 
rendre  compte  de  Torganisation  et  des  résultats  particu- 
liers des  essais  faits  dans  notre  service  ;  ce  sera  Tobjet 
de  la  troisième  partie  de  ce  travail. 

III.  —  Dispositif  pratique  et  résultat  des  expériences. 
— -  Le  champ  d'expériences  est  situé  aux  abords  d'Arras, 
vers  l'extrémité  de  la  traverse  du  faubourg  Saint-Sauveur 
(route  nationale  n*"  39,  de  Montreuil  à  Mézières),  section 
de  route  moyennement  fréquentée  (488*,7  en  1882,353*,2 
en  \  888),  en  alignement  droit,  en  bon  état  d'entretien  et 
placée  dans  des  conditions  moyennes  sous  le  rapport  de 
la  largeur,  de  la  pente  longitudinale,  de  l'assèchement, 
de  l'exposition,  etc. 

Les  matériaux  à  expérimenter  et  qui  représentent  à 
peu  près  tous  les  types  en  usage  dans  l'arrondissement 
d'Arras,  étaient  les  suivants  : 

l**  Porphyres  belges  de  Lessines  ; 

2®  Silex  d'Ervillers  [silex  de  diluvium^  qualité  ordinaire 
de  la  région)  ; 

3**  Silex  de  marne  [silex  de  la  craie)  ; 

4**  Éclats  de  grès  de  Marœuil  [grès  quaternaires  en 
blocs  isolés). 

Sauf  les  grès,  dont  la  qualité  est  assez  variable,  même 
dans  une  carrière  déterminée,  et  pour  lesquels  on  doit 
oxiger  en  pratique  un  triage  très  soigné  des  parties  ten- 
dres,  chacun  des  types  ci-dessus  est  considéré  comme 
présentant  une  résistance  à  peu  près  uniforme,  quel  que 
soit  le  lieu  d'extraction.  Les  expériences  devaient  donc 
nous  permettre  d'apprécier  les  coefficients  de  qualité  de 
tous  les  matériaux  en  usage  dans  notre  service. 

Les  essais  ont  été  organisés  de  la  manière  suivante  : 

Les  matériaux  cassés  à  Tanneau  de  0°',06,  ont  été  em- 
ployés  en  quatre  rechargements  ayant  chacun  5  mètres 
de  largeur,  14  mètres  de  longueur  et  Q^^ih  d'épaisseur 
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avant  cylindrage,  d'un  cube  identique  de  lO'^'jBOO,  déter- 
miné par  un  emmétrage  ordinaire  soigné. 

Ces  rechargements  ont  été  placés  bout  à  bout,  afin  de 
prévenir  les  effets  d'écrasement  anormal  qui  se  produi- 
raient sur  les  rampes  d*extrémité  d'un  rechargement 
isolé  ;  d'ailleurs  cet  effet  a  été  évité  pour  les  parties 
extrêmes  du  premier  et  du  dernier  rechargement,  en  rac- 
cordant leur  surface  avec  celle  de  la  chaussée  par  des 
rampes  en  porphyres  belges,  comme  l'indique  la  coupe 
ci-dessous. 


Chaussée ancienne . 


Illll|i"lljllllllll^ 


JL,  A',  nmpes  en  porphyres, 
B,  silex  d'Brviilers, 
G,  porphyre  de  Lessines, 


D,  silex  de  marne, 
£,  grès  de  Marœail. 


Les  rechargements  étant  disposés  dans  l'ordre  suivant: 
silex  d'Ervillers,  porphyres  de  Lessines,  silex  de  marne, 
éclats  de  grès  de  Marœuil,  il  n'y  avait  pas  à  craindre  de 
confusion,  lors  du  démontage,  entre  les  matériaux  de 
deux  pièces  voisines  ou  d'une  pièce  et  des  rampes  d'ex- 
trémité, chaque  type  de  matériaux  se  distinguant  aisé- 
ment du  type  voisin. 

Avant  le  répandage,  la  surface  de  la  chaussée  a  été 
balayée,  puis  goudronnée  ;  les  accotements  ont  été  re- 
chargés avec  de  la  marne  calcaire,  afin  d'empêcher  le  dé- 
placement latéral  des  matériaux. 

Gomme  les  essais  par  profils  devaient  être  faits  con- 
curremment avec  les  essais  par  sondages ,  des  piquets 
destinés  à  servir  de  repères  de  hauteur  et  de  position 
avaient  été  placés  dans  chaque  trottoir  au  même  niveau 
et  de  2  mètres  en  2  mètres  suivant  des  parallèles  à  Taxe 
de  la  chaussée  :  les  lignes  passant  par  deux  piquets  cor- 
respondants devaient  marquer  alternativement  l'empla- 
cement d'un  profil  en  travers  et  celui  d'une  tranchée 
de  sondage  de  manière  à  donner  trois  profils  et  trois  son- 
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dages  pour  chaque  rechargement  de  nature  différente 
(voir  plan  ci-dessous). 


Plan  (f  «Il  rechargement. 
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PPPi  EmpUcement  des  profils  en  travers. 
SSS*  Emplacement  des  sondages. 

Les  profils  en  travers  de  l'ancienne  chaussée  ont  été 
levés  avant  le  répandage  des  matériaux. 

Après  le  mesurage  de  la  matière  d'agrégation,  le  cy- 
lindrage  simultané  des  quatre  rechargements  jusqu'à 
prise  complète  a  été  opéré  ;  il  a  été  fait  des  sondages 
pour  constater  l'épaisseur  effective  des  rechargements 
après  cylindrage,  et  de  nouveaux  profils  de  surface  ont 
été  levés  (*).  La  largeur  des  tranchées  de  sondage  ayant 
été  aussi  réduite  que  possible  afin  d'éviter  toute  modifi- 
cation sensible  de  la  composition  de  la  chaussée  nou- 
velle par  suite  d'un  nouveau  déchet  de  mise  en  œuvre 
sur  les  matériaux  extraits  des  sondages,  la  proportion  de 
matériaux  utiles  n'a  pas  été  mesurée  par  voie  de  triage 
de  ces  matériaux. 

Nous  avons  eu  recours,  pour  la  détermination  de  cet  élé- 
ment, au  démontage  de  rechargements  épreuves  de  cube 
moindre,  mais  constitués  identiquement  de  même,  comme 
nous  Tavons  exposé  au  chapitre  IL 

Nous  avons  obtenus  ainsi  les  résultats  suivants  : 


(*)  Ces  opérations  ont  en  lieu  le  i""  mars  1882.  Le  cylindre  pesait  7.000  ki- 
logrammes k  charge.  11  a  été  leyé,  par  profil,  S6  ordonnées  espacées  de  0*,SO« 
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4,SO0 
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On  voit  que  le  déchet  de  mise  en  œuvre  est  très  diffé- 
rent selon  la  nature  des  matériaux  employés  :  il  est  de 
i/10  pour  les  porphyres,  de  0, 153  pour  les  grès,  de  0,290 
et  0,333  pour  les  silex,  suivant  leur  provenance.  Il  es) 
probable  qu'il  varie  aussi  un  pea  avec  la  durée  du  cylîn- 
drage,  et  pour  éviter  toute  objection  ;  h  ce  point  de  vue, 
il  eût  peut  être  mieux  valu  isoler  les  rechargements  ei 
cylindrer  chaque  nature  de  matériaux  pendant  le  temps 
strictement  nécessaire  à.  leur  prise  complète.  Mais  l'in- 
Soence  de  cette  cause  d^erreur  doit  être  assez  faible  ei 
s'il  faut,  par  exemple,  dix  passages  de  cylindre  de  moins 
pour  assurer  la  prise  du  silex  que  pour  assurer  celle 
des  porphyres ,  l'usure  ou  le  déchet  produit  par  ces 
dix  passages  supplémentaires  sur  une  chaussée  ferme 
et  bien  assise  est  forcément  peu  appréciable  ('}. 

(*)  On  peut  décomposer  par  la  pcnaéa  le  eflindre,  qnl  pesait  1.000  kil»- 
(ramniei  k  charge  et  «TSlt  l~,30  de  largeur  de  taie,  en  it  diaqaes  de  0~,09 
de  largeur,  assimilables  ï  7  poires  de  roues  de  0*,09  de  largeur  de  jantes. 

Chaque  paire  de  rones  transmettait  au  sol  une  ptessiot  de  1.000  liilagrainnies 

eorreipoodaDl  à  peine  h  la  chu-ge  brute  ordinaire  d'un  véhicule  i  un  collier  ; 

la  pusage  du  cjlindre  ne  filiguait  donc  pus  plus  la  cfaioisfe  que  celui  de 

1  toitirrea  k  un  collier;  10  passigea  équirsadraient  k  70  colliers;  60  passages 

Annata  du  P.  et  Ch.  H**ainEs.  —  Tow  xviii.  31 
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Le  !•' juin  1885,  des  profils  en  travers  et  sondages 
nouveaux  ont  été  faits  comme  précédemment  ;  puis  les 
rechargements  ont  été  complètement  démontés  et  passés 
à  la  claie,  et  le  cube  des  matériaux  de  plus  de  0°^,02, 
d'une  part,  des  détritus  et  des  matériaux  de  moins  de 
0™,02,  d'autre  part,  a  été  déterminé,  pour  chaque  type, 
par  un  emmétrage  soigné. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  ci-après  : 


DONNÉES  RECUEILLIES 

à  la  fin 
de  rexpérience  (!*'  juin  1885} 

RAPPEL  DES  ORDONNÉES 

anaioms 
pour  le  début  Je  reKpéiieoee 

DÉSIGNATION 
des 

Cube 
p' 

Cube 

d 

des 

Épaisseur 

Épaisseur 

Cube 

Gobe 
des 

MATÉBXAUX 

des 

matériaax 

déplus 

de  0«,02 

poussières 

et 

matériaux 

de  moins 

deO-Oî 

e 

delà 

«haussée 

delà 
chaussée 

Vi 

des 

matériaux 

de  plus 

de  0",0t 

poussière», 
etc.. 

iiikr*«iib. 

mitr^Mb. 

mkrM 

mèir«s 

mitr.  eab. 

nêftr.  ed>. 

Porphyres.  .  .  . 

7.1TO 

2,370 

0,095 

0,121 

9,  «50 

3,150 

Silex  d'Krvillers. 

4,5S0 

2,960 

0.06i 

0,090i 

7,000 

3,430 

Silex  de  marne. 

3,970 

2,570 

0,045 

0,0665 

7,470 

3,430 

'  Grès  de  Mareuil. 

7,300 

3,620 

0,087 

0,0953 

8,910 

3,477 

Pendant  la  période  d'expérience,  aucun  entretien  n'a- 
vait été  donné  aux  porphyres ,  3  mètres  cubes  avaient 
été  dépensés  aux  emplois  sur  les  silex  d'Ërvillers  ; 
1"*,500  sur  les  silex  de  marne  ;  1™',500  sur  les  grès. 

D'auti*e  part,  la  comparaison  des  profils  levés  au  début 
et  à  la  fin  de  l'expérience  nous  a  donné,  comme  perte  sur 
le  volume  de  la  chaussée  d'essai  : 

Porphyres 1"**,729 

Silex  d'ErviUers 2"»,233 

Silex  de  marne d'^^fOiS 

Grès  de  Mareuii 0"*,564 

m&iM,  si  on  supposait  que  le  cylindrage  eût  été  beaucoup  phis  pratcafé  qa  i 
ne  Ta  été  en  réalité,  aurait  produit  au  plus  sur  la  chaussée  k  même  «tarie  <[i< 
ÀSO  colUen  pendant  une  journée  seulement;  cette  utwre  est  iMAmÉciABU 
et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte  pratiquement. 
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répondant  aux  diminutions  d^épaisseur  moyenne  suivante  : 

Porphyres 0~,0247 

Silex  d'Ervillers 0-^,0319 

Silex  de  marne  •  •  • 0»,0435 

Grès  de  Marœuil 0",0081 

La  comparaison  directe  des  épaisseurs  e  et  e'  déduites 

des  sondages  donne  comme  diminution  d'épaisseur  : 

Porphyres 0«,0260 

Silex  d'Ervillers 0»,0264 

Silex  de  marne O'^^OiiS 

Grès  de  Marœuil 0",0083 

La  concordance  est  assez  complète,  sauf  pour  les  silex 
d'Ervillers  où  Técart  atteint  0,0055,  ce  qui  s'explique 
par  le  tassement  possible  du  sous-sol  et  par  la  non 
coïncidence  de  l'emplacement  des  sondages  et  de  celui 
des  profils. 

D'ailleurs,  comme  nous  l'avons  fait  comprendre  au 
chapitre  P',  les  données  relatives  aux  épaisseurs  n'ont 
aucune  importance  et  n'entrent  pas  dans  le  calcul  de 
tmure  effective  et  des  coefficients  de  qualité  déterminés 
rationnellement. 

Pour  les  silex  d'Ervillers,  par  exemple,  l'usure  effective 
se  calculera  comme  il  suit  : 

V-t/~  =  iO-»,5  —  4-»,BlS.  1,600 3-»,675 

Cube  des  emplois  d'entretioD 3"',000 


Total 6»«,675 

chiffre  qu'on  retrouve,  d'ailleurs,  par  le  calcul  détaillé 
ci-après  : 

Cube  V  employé  en  rechargement ,    10"',oOO 

Cube  utile  v  contenu  dans  la  chaussée  au  début  de 

Texpérience  40,5  •— 7"',000 

Cube  utile  vf  retrouvé  dans  la  chaussée  à  la  fin  de 
Texpérience 4»»  •'■' 


Différence  ou  perte  en  matériaux  utiles .  •      2*^,450 
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Pour  reconstituer,  après  cylindrage,  ce  cube  utile  perdu 
par  la  chaussée,  il  faudra  : 

Un  volume  brut  de  matériaux  de  2"*,450 .     *  ^  ....    3**,675 
En  y  ajoutant  le  cube  brut  déjà  dépensé  aux  emplois.    d'^'yOOO 

On  arrive  au  chiffre  de 6"*,675 

qui  représente  bien  le  cube  total  dépensé  ou  à  dépenser 
pour  reconstituer  une  chaussée  contenant  le  même  cube 
de  matériaux  utiles  que  la  chaussée  primitive. 

Ce  chiffre  de  6"', 675  représente  Tusure  effective  sur  la 
longueur  (14  mètres)  du  rechargement  d'essai,  pour  une 
période  de  1.188  jours  et  une  circulation  journalière  de 
353^,2  (voir  plus  loin  la  justification)  :  on  en  déduit 
immédiatement  l'usure  annuelle  sur  la  chaussée  d'essai 

^'^7?QQ^^  =  2°^%050,  puis  rusure  par  kilomètre  et  100 

1.1  oo 

colliers    \,  l  ^oo    =  41  "',474,  et  enfin  le  coefficient 

14*o,00'C 

de  qualité  absolu  des  silex  , .  ,    .  =7,23. 

Nous  avons  déterminé  de  même  les  coefficients  absolus 
des  autres  types  de  matériaux  expérimentés  ;  ils  figurent 
au  tableau  annexé  à  notre  rapport  [col.  18,  ligne  horizon- 
tale [c]]  et  sont  les  suivants  : 

Porphyres  de  Lessines 49,06 

Silex  de  marne 7,52 

Grès  de  Marœuil i4,21 

en  admettant  toujours  une  circulation  journalière  de 
353%2. 

Nous  avons  à  fournir  la  justification  de  ce  chiffre. 

La  fréquentation  de  la  route  nationale  n^  39  à  rempla- 
cement même  des  expériences  et  pendant  leur  durée  n'a 
pas  été  relevée,  par  des  motifs  d'économie,  et  c'est  assu- 
rément regrettable. 


(liBZ) 
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Le  poste  de  recensement  le  plus  voisin  (comptage 
de  1882)  était  situé  à  1  ki- 
lomètre environ  vers  Arraa 
(église  du  faubourg  Saint-Sau- 
venr)  la  circulation  réduite  re- 
levée y  a  été  de  488=,7. 

Lorsdes  comptages  de  1 888, 
ce  poste  a  été  rapproché  de 
500  mètres  environ  du  champ 
d'espériences  et  a  donné  une 
circulation  réduite  de  353*  ,2 
(voir  le  croquis  schématique 
ci-contre),  chiffre  que  nous 
avons  admis  pour  l'emplace- 
ment même  des  expériences, 
et  voici  pourquoi  : 

La  circulation  allant  en 
croissant  du  cheunp  d'expé- 
riences vers  Àrraa,  en  raison 
de  la  fréquentation  locale  du 
fanboui^  et  de  l'apport  intermédiaire,  d'ailleurs  assez 
fuble,  du  chemin  vicinal  de  Wancourt  à  Arras,  il  est 
certain  que  la  circulation,  à  l'emplacement  des  expé- 
riences, était  inférieure  à  488%7  en  1882,  et  k  353',2 
en  18S8;  on  peut  admettre  grossièrement  qu'elle  était 
de353%2x0,9enl888. 

D'autre  part,  la  circulation  a  décru,  pour  chaque  point 
déterminé,  de  2/9  environ,  de  1882  à  1888;  les  expé- 
riences ayant  eu  lieu  de  mars  1882  à  juin  1885,  on  peut 
supposer  que  la  circulation  a  été  en  moyenne,  pendant 
cette  période,  supérieure  de  1/9  à  ce  qu'elle  y  était  en 

1888,  Boit  353,2,  0,9-^  =  353S2. 

Cette  évaluation  est,  bien  entendu,  fort  hypothétique, 
mus  elle  se  vérifie  jusqu'à  un  certain  point  par  le  coef- 
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ficient  de  qualité  qui  s'en  déduit  pour  les  porphyres  belges 
(19,06),  lequel  se  rapproche  sensiblement  du  coefficient  20 
généralement  admis  pour  ces  matériaux. 

Pour  retrouver  exactement  ce  coefficient  20,  il  fau- 
drait supposer  la  circulation  de  STO'^jS,  chiflfre  moins  pro- 
bable pour  nous  que  celui  du  353^,2  estimé  ci-dessus. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  coefficients  de  qualités  relatifs 
étant  surtout  intéressants,  nous  les  avons  indiqués 
(celui  des  porphyres  étant  pris  pour  20)  dans  la  co- 
lonne 18****  du  tableau,  savoir  : 


Porphyres 20 

Silex  d'Ervillers  ....  7»59  ou  pratiquement    8 

Silex  de  marne 7,89              id.                8 

Grès  de  Marœuil .  .  •  .  14,91              id.              15 

Il  en  résulte  qu'au  point  de  vue  de  l'entretien  1  mètre 
cube  de  porphyres  belges  équivaut  à  2'"',500  de  silex  et 
à  1™',25  de  grès,  et  que,  môme  sans  tenir  compte  des 
frais  d'ébouage  et  d'emploi  qui  croissent  naturellement 
avec  le  cube  employé,  on  aura  avantage  à  employer  le 
porphyre  sur  tous  les  points  où  son  prix  de  revient  ne 
dépassera  pas  deux  fois  et  demi  celui  des  silex  et  une 
fois  un  quart  celui  des  grès.  Encore,  pour  ces  derniers 
matériaux,  la  difficulté  d'obtenir  .des  entrepreneurs  des 
matériaux  de  choix,  comme  ceux  qui  ont  été  expérimen*- 
tés,  par  le  triage  soigné  des  parties  tendres,  réduit-elle 
beaucoup  le  coefficient  pratique  et  la  zone  d'emploi  des 
grès  du  pays,  qui  ne  sont  guère,  en  fait,  supérieurs  aux 
silex,  et  ne  sont  utilisés  qu'exceptionnellement  sur  nos 
routes. 

Les  résultats  trouvés  dans  nos  essais  sont  nécessaire- 
ment affectés  de  certaines  erreurs,  qui  pourraient  être 
à  peu  près  complètement  évitées  par  remploi  de  la  mé- 
thode rationnelle  exposée  au  chapitre  P'. 

Ces  erreurs  sont  dues  :  1®  à  l'ouverture  de  tranchées 
de  sondage  au  début  des  expériences  et  à  la  remise  en 
place  consécutive  des  matériaux  extraits,  ce  qui  a  dû 
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produire  un  nouveau  déchet  de  mise  en  œuvre  qu'il  est 
difficile  d'apprécier  ; 

2**  A  Texcès  de  cylindrage  qui  a  dû  être  donné  aux  ma- 
tériaux les  plus  tendres  pour  compléter  la  prise  des 
matériaux  plus  durs  des  rechargements  contigus  ; 

3**  A  rimpossihilité  de  connaître  le  chiSre  exact  de  la 
circulation  pendant  la  période  et  à  l'emplacement  des 
essais. 

Ces  erreurs,  comme  nous  l'avons  fait  ressortir  plus 
haut,  ne  peuvent  être  bien  considérables,  et  on  doit  con- 
sidérer les  coefficients  relatifs  déterminés  ci<-dessus 
comme  suffisamment  exacts  pour  être  admis  en  pratique 
à  l'avenir. 

A  titre  de  renseignement,  et  pour  répondre  d^ailleurs 
aux  indications  de  la  circulaire  du  16  janvier  1882  et  du 
modèle  de  tableau  qui  y  était  annexé,  nous  avons  en  ou- 
tre fait  figurer  au  tableau  des  expériences  les  rensei- 
gnements ci-après  : 

1"^  (col.  11)  Coefficients  de  qualité  déduits  de  la  perte 
d'épaisseur  moyenne  accusée  par  la  comparaison  des 
profils  au  début  et  à  la  fin  de  l'expérience,  en  supposant 
simplement  qu'on  restitue  à  la  chaussée  la  couche  dis- 
parue d'épaisiseur  (e  — ^')  à  l'aide  d'un  cube  de  maté- 

E 

rîaux  {e  —  «')  S  x  -»  sans  se  préoccuper  de  la  variation 

de  composition  de  la  chaussée  subsistante. 
On  a  dans  ce  cas  :  col.  6  =  col.  5  X  —  =  col.  5.      ' 


e  "     col.  19 

2"*  (col.  18,  liffnes  horizontales  [a]).  Coefficients  de  qua- 
lité déduits  du  cube  brut  .disparu  (V  —  v')^  sans  tenir 
compte  du  déchet  de  mise- en  œuvre  lors  du- premier  cy- 
lindrage et  lors  du  rechargement  de  restitution. 

3*  (col..  18,  lignes  horizontales  [b]).  Coefficients  de 
qualité  basés  sur  la  perte  de  matériaux  utiles  spécial* 
ment  attribuable  à  la  circulation^  en  tenant  compte,  par 
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conséquent,  du  déchet  de  mise  en  œuvre  lorsducylÎD- 
(irage  primitif  et  de  la  confection  des  emplois,  mais  non 
du  déchet  k  prévoir  lorsqu'on  rapportera  h  la  chaussée 
ie  cube  destiné  &  la  reconstituer. 

On  a  dans  ce  cas,  col.  13  =  « — v. 

D'après  tout  ce  que  nous  avons  dit,  les  coefficients 
ainsi  déterminés  n'ont  aucune  valeur;  les  seuls  intéres- 
sants et  exacts  {eu  égard  aux  conditions  de  l'expérience] 
f:ont  ceux  gui  répondent  aux  données  des  lignes  horizon- 
laies  (c). 

Ces  coefficients  sont  les  suivants  : 

Porphyres  de  Lessines 19,06 

Silex  d'Ervillers 7,23 

Silex  de  marae 7,52 

Grès  de  Harœuil U,SI 

Les  coefficients  déduits  des  profils  et  des  données  (a) 
ou  (A)  s'écartent  souvent  beaucoup  des  coefficients  ra- 
tionnels; ainsi,  pour  les  porphyres,  on  trouve,  au  lieu 
de  19,06,  coef/tciffnt  rationnel, 

Hélhode  des  profils 82,53 

Méthode  de  la  perte  brute  de  volume  (a).  .  .    1i,60 
Méthode  de  la  consommation  brute  spéciale- 
ment attribuable  à  la  circulation  {b).  ,  .  ,    21,18 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  mettre  en  évidence  ces 
ri^aultats,  qui  font  voir  nettement  quelles  erreurs  on  a 
pu  commettre  jusqu'ici  dans  l'appréciation  des  coeffi- 
cients de  qualité  en  usant,  sans  correction,  de  l'une  des 
méthodes  vicieuses  que  nous  venons  de  résumer,  et  dont 
il  importe  de  signaler  l'inexactitude. 

On  peut  supposer  que  la  plupart  des  anomalies  appa- 
rentes qui  avaient  fait  renoncer  aux  expériences  directea 
sur  la  qualité  des  matériaux,  tiennent  h  une  interpréta- 
tion incomplète  des  faits  observés,  et  disparaîtraient  si 
l'on  était  plus  rigoureux  ii  cet  égard. 
Ami,  It  mii  1889. 


r 
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EXPÉRIENCES 


SUR 


LA  QUALITÉ   DES  MATÉRIAUX  D'ENTRETIEN 


COMPTE  RENDU  en  date  du 


Dressé  par  l'Ingénieur  ordinaire  soussigné. 

A  ArraSt  le  M  mai  1889. 

Mille. 


Insiractions  sur  la  rédaction  du  tableau. 

Colonne  â.        Circulation  constatée  par  les  comptages  spéciaux  faits  sur  la 

section  d'essai,  ou,  à  leur  défaut,  ceux  de  1876  ou  1882.  On 

indiquera,  dans  la  colonne  d'observations,  à  quels  comptages 

on  s'est  reporté. 
Id.     4.        On  mettra + devant  les  gains  et  —  devant  les  pertes  d'épaisseur. 
Id.     5.  =.  Colonne  A  multipliée  par  la  surface  de  la  chaussée  d'essai. 
Id.     6.  =  Colonne  5  multipliée  par  un  coefficient  donné  par  la  colonne  31, 

ou  choisi  sur  des  données  qui  seront  expliquées  dans  les 

observations  générales. 
Id.     8.  =  Colonne  6  +  colonne  7  ou  colonne  7  —  colonne  6,  suivant  qu'il 

y  a  perte  ou  gain  d'épaisseur. 
Id.    11.  =  300  divisé  par  la  colonne  10. 

Id.    13.       Ou  mettra  4-  pour  les  gains  et  —  pour  les  pertes  de  volumes. 
Id.    15.  =  Colonne  13  -{-  colonne  14  ou  colonne  14  —  colonne  13,  suivant 

qu'il  y  a  perte  ou  gain  de  volume. 
Id.    18.  =  300  divisé  par  colonne  17. 
Id.    19.       Mesure  prise  dans  la  coupe  des  sondages. 
Id.    SO.  =  Colonne  13  divisée  par  la  surface  de  la  chaussée. 
Id.    21.  =  Colonne  20  divisée  par  colonne  19. 
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K  56 


NOTE 


SUR 


L'EXPLOSION  D'UNE  CHAUDIÈRE   DE  LOCOMOBILE 


A  CIRON  (Indre) 


Par  M.  OLRY,  Ingénieur  en  chef  des  mines. 


Le  10  septembre  1888,  la  chaudière  d'une  locomobile 
appartenant  au  sieur  Lamoureux,  entrepreneur  de  bat- 
tage, a  fait  explosion  dans  la  ferme  de  la  Ménagerie, 
commune  de  Giron  (Indre).  Huit  hommes  ont  été  tués  et 
cinq  blessés,  dont  un  a  succombé  six  semaines  après, 
ce  qui  porte  à  neuf  le  nombre  des  morts.  Les  dégâts 
matériels  ont  été  peu  importants. 

Description  sommaire  des  lieux.  —  La  locomobile,  ar- 
rivée la  veille  dans  la  soirée,  devait  servir  à  actionner 
une  machine  à  battre  ;  elle  avait  été  installée  dans  Tangle 
nord-ouest  de  la  grande  cour  de  la  ferme  {PI.  49,  fig.  l),à 
proximité  de  la  grange  et  à  une  dizaine  de  mètres  d'une 
porte  donnant  sur  un  champ  voisin.  On  avait  immédiate- 
ment rempli  d'eau  sa  chaudière. 

Description  de  la  chaudière.  —  Elle  était  du  type  dit 
à  T.  SoA  corps  horizontal  était  greflfé  sur  une  enveloppe 
de  foyer  cylindrique  verticale  ;  elle  renfermait  un  faisceau 
tubulaire  émanant  d'un  foyer  également  cylindrique.  Ses 
dimensions  principales  étaient  les  suivantes  : 
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Longueur 
ou  hauteur.  Diimètre.         Épaisseur. 

Corps  cylindrique  horizontal .  .  2", 05  0»,70  8"" 

Enveloppe  du  foyer 1  ,10  0  ,90         10 

Foyer  en  fer 0  ,72  0  ,73         15 

24  tubes  en  laiton 2  ,26  0  ,06  2 

Capacité 1020  litres 

Surface  de  chauffe 12"'*,20 

Timbre 6  kg 

Produit  caractéristique 65  (2*  catégorie). 

II  y  a  lieu  de  croire  que  les  appareils  de  sûreté  étaient 
au  complet,  à  l'exception  peut-être  du  clapet  de  retenue 
d'alimentation  ;  mais  les  soupapes  seules  ont  été  retrou- 
vées. Les  témoins  s'accordent  à  dire  que  le  manomètre 
marquait  invariablement  3^''^,500,  ce  qui  semble  indiquer 
qu'il  était  faussé. 

Origine.  Epreuves.  Réparations.  —  La  chaudière  a 
été  construite,  en  1871,  par  M.  Hidieu,  de  Ghâteauroux. 
Elle  a  appartenu  successivement  à  plusieurs  personnes, 
et  a  subi  en  dernier  lieu  l'épreuve  légale  le  14  août  1883. 
Elle  a  été  achetée  par  le  sieur  Lamoureux  le  29  août  1888, 
quelques  jours  seulement  avant  l'accident.  Grâce  à  plu- 
sieurs chômages  de  longue  durée,  elle  n'a  pas  fonctionné 
en  tout  plus  de  trois  ans.  Elle  n'a  subi,  depuis  Torigine, 
que  des  réparations  peu  importantes. 

Circonstances  qtd  ont  accompagné  P explosion.  —  Le 
10  septembre  1888,  entre  quatre  heures  et  demie  et  cinq 
heures  du  matin,  le  feu  fut  allumé.  Lorsque,  vers  six 
heures,  le  mécanicien  Désiré  voulut  mettre  en  marche  la 
batteuse,  il  ne  réussit  pas  à  la  faire  démarrer,  et  c'est  en 
vain  que  plusieurs  ouvriers  vinrent  agir  sur  les  volants 
de  la  machine.  Attribuant  cette  circonstance  à  une  dis- 
proportion de  force  entre  la  machine  et  la  batteuse. 
Désiré  fit  tomber  la  courroie  de  transmission  et  activa  le 
feu  pour  faire  monter  la  pression.  Quelque  temps  après, 
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il  ouvrit  l'admission,  et  la  machine  se  mit  en  mouve- 
ment, à  vide,  avec  une  telle  vitesse  qu'il  dut  Tarrèter 
immédiatement.  Les  témoins  déclarent  que  la  locomoMe 
a  dansait  sor  ses  cales  »,  et  que  la  cheminée  «  craeiyi 
un  plein  seau  d'eau  chaude  ».  Il  semblait  que,  dansées 
conditions,  le  mécanicien  dût  replacer  la  courroie  pour 
faire  fonctionner  la  batteuse  ;  au  lieu  de  cela,  il  continaa 
à  pousser  le  feu,  et  une  dizaine  de  minutes  après,  vers 
six  heures  et  demie  du  matin,  la  chaudière  volait  en 
éclats. 

Les  effets  de  l'explosion  ont  été  tenibles.  Huit  hommes, 
parmi  lesquels  le  mécanicien  et  Fentrepreneur  de  bat- 
tage, grièvement  brûlés  par  la  vapeur  ou  atteints  par  des 
fragments  de  la  locomobile,  ont  été  tués.  Les  corps  des 
victimes  ont  été,  en  général,  projetés  à  de  grandes  dis- 
tances ;  ceux  du  sieur  Lamoureux  et  d'un  autre  ouvrier, 
lancés  contre  la  porte  de  la  grande  cour  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut,  l'ont  défoncée.  Il  y  a  eu,  en  outre,  cinq 
blessés.  Quatre  d'entre  eux,  dont  l'un  a  succombé,  ont 
simplement  subi  des  brûlures  plus  ou  moins  graves  \  le 
cinquième,  un  enfant,  a  été  projeté  à  une  vingtaine  de 
mètres,  et  a  été  renversé  si  violemment  qu'il  a  eu  les 
deux  cuisses  brisées. 

La  matinée  du  10  septembre  ayant  été  très  froide,  la 
plupart  des  ouvriers  de  la  ferme  s'étaient  approchés  de  la 
locomobile  pour  se  chauffer  en  attoodant  sa  mise  en 
marche;  c'est  ^3ye  qui  explique  la  gravité  des  oonsé^pMOces 
de  l'accident. 

La  /ig.  2,  PI.  49,  indique  la  disposition  des  lignes  de 
rupture  de  la  chaudière,  abstraction  faite  de  quelques  tte- 
nus  débris. 

L'enveloppe  du  foyer  s'est  déchirée  suivant  ses  deux 
lignes  de  rivure  circulaires,  inférieure  et  supérieure;  son 
fond,  qui  portait  les  soupapes,  a  été  retrouvé  à  «ne  dis- 
tance de  250  mètres  ;  «a  virole  s'^st  romfHie  en  pleine 
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tôle  et  suivant  la  coutum  avec  le  corps  cylindrique  hori- 
zontal ;  elle  s'est  ainsi  divisée  en  deux  fragments  a^  et  a,  ; 
deux  petits  morceaux  de  tôle  sont  en  outre  restés  adhé- 
rents Tun  au  foyer,  l'autre  au  corps  cylindrique. 

Ce  dernier  s'est  partagé  en  cinq  fragments  Pj,  §,,  p,, 
P^  et  p,  ;  il  s'est  déchiré  presque  exactement  suivant  ses 
rivores  avec  la  plaque  tabulaire  de  la  boite  à  fumée  et 
avec  l'enveloppe  du  foyer;  les  autres  lignes  de  rupture 
ont  eu  lieu  en  pleine  tôle.  Un  morceau  de  l'enveloppe  est 
resté  attaché  au  fragment  p,. 

Le  foyer,  complètement  intact,  a  entraîné  avec  lui 
trois  des  tubes  de  laiton  et  une  petite  partie  de  l'enve- 
loppe. 

Le  complément  du  faisceau  de  tubes  a  été  emporté 
avec  la  plaque  tubulaire  de  la  boite  à  fumée. 

Enfin  le  Jbêti  et  le  mécanisme  ont  été  projetés  d'une 
seule  pièce. 

Les  autres  organes,  tels  que  les  roues  et  les  volants, 
ont  été  complètement  brisés. 

Les  diverses  parties  de  la  locomobile  ont  été  projetées, 
suivant  les  directions  indiquées  par  la  fig,  1,  PI.  49, 
dans  la  grande  cour  de  la  ferme,  ainsi  que  dans  un  jardin 
et  dans  les  champs  du  voisinage.  Seul,  l'emplacement  où 
est  retombé  le  fragment  p,  n'a  pu  être  déterminé. 

Le  bâti  de  la  machine  et  le  fragment  ^^  ont  passé  au- 
dessus  des  bâtiments  sans  les  toucher,  de  sorte  qu'en 
dehors  de  la  destruction  même  de  l'appareil,  les  dégâts 
matériels  ont  été  insignifiants.  Quelques  tuiles  ont  été 
brisées  et  un  mur  situé  à  proximité  de  la  locomobile  a 
été  renversé  sur  une  longueur  de  2  à  3  mètres.  La  bat- 
teuse est  restée  intacte. 

Examen  des  tôles.  —  D'une  lettré  de  commande  re- 
mise par  le  constructeur  à  M.  l'ingénieur  des  mines  de 
Grossouvre,  qui  a  procédé  à  l'enquête,  il  résulte  que  les 
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tôles  ont  été  fouiiiies  par  l'usine  du  Creuset.  L  enve- 
loppe du  foyer  était  en  n®  3,  le  corps  cylindrique  en  n**  4, 
le  foyer  et  la  plaque  tubulaire  de  la  boite  à  fumée  en 
n*5. 

Des  éprouvettes,  de  50  millimètres  de  longueur  utile, 
découpées  dans  le  corps  cylindrique  horizontal,  ont  donné 
une  résistance  moyenne  à  la  rupture  de  35*»,  17  par  milli- 
naètre  carré,  et  un  allongement  moyen  de  6  1/3  p.  100. 

D'autres  éprouvettes,  de  100  millimètres  de  longueur 
utile,  provenant  de  l'enveloppe  du  foyer,  ont  offert  une 
résistance  de  32*^,15  en  long  et  de  31*»,11  en  travers, 
avec  des  allongements  respectifs  de  7,40  et  de  5  p.  100. 

Ces  résultats  sont  assez  satisfaisants. 

Aucune  trace  de  fissure  ancienne  n'a  été  découverte 
sur  les  surfaces  d'arrachement  des  tôles;  l'aspect  de  ces 
surfaces  indiquait  un  métal  homogène  et  bien  soudé.  Les 
déchirures  qui  se  sont  produites  suivant  les  lignes  de 
rivure  se  sont  étendues  en  général  d'un  rivet  à  un  autre, 
d'une  manière  plus  ou  moins  régulière. 

Les  tôles  du  corps  cylindrique  présentaient  à  l'inté- 
rieur quelques  corrosions  par  pustules,  auxquelles  ve- 
nait s'ajouter  une  oxydation  de  la  surface  extérieure. 
Pour  ces  deux  raisons,  leur  épaisseur  n'était  plus,  en 
certains  points,  que  de  6"",1;  l'une  des  pustules  était 
même  assez  profonde  pour  réduire  l'épaisseur  à  3  milli- 
mètres, mais  sur  une  longueur  d'un  demi-centimètre  à 
peine;  la  paroi  de  la  chaudière  avait  été  réparée  dans 
cette  région  au  moyen  de  quelques  vis. 

Cause  de  Faccident.  —  M.  de  Grossouvre  ne  pense 
pas  que  la  diminution  d'épaisseur  des  tôles  et  les  répa- 
rations qu'elles  ont  subies  aient  joué  un  rôle  dans  l'acci- 
dent, car  les  lignes  de  rupture  se  sont  toutes  produites 
dans  des  régions  complètement  saines  et  d'épaisseur 
normale. 
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Le  manque  d*eau,  dont  on  a  beaucoup  parlé  dans  le 
public,  est  également  à  rejeter.  La  chaudière  avait  été 
remplie  la  veille;  elle  n*avait  pas  encore  dépensé  de 
vapeur,  et  tous  les  témoins  déclarent  avoir  vu  le  niveau 
de  Teau  osciller  dans  son  tube  indicateur  en  verre  ;  son 
foyer  ne  porte  aucune  trace  de  surchauffe  ;  enfin,  l'inten- 
sité des  effets  dynamiques  observés  est  contraire  à  cette 
hypothèse. 

M.  ringénieur  ordinaire  n'hésite  pas  à  affirmer  qu'il  y 
a  eu  surpression,  et  surpression  considérable.  Il  a  pro- 
<;édé  sur  une  chaudière  de  locomobile  analogue  à  celle 
dont  il  s*agit  à  des  expériences  desquelles  il  résulte  qu'il 
fallait  une  heure  à  partir  de  la  mise  en  feu  pour  y  ame- 
ner la  pression  à  6  kilogrammes,  et  qu'ensuite  la  tempé- 
rature s'élevait  de  2  degrés  environ  par  minute.  Dans 
l'espèce,  il  s'était  écoulé  une  heure  et  demie  à  deux 
heures  depuis  la  mise  en  feu  de  la  locomobile,  et  comme 
11  suffisait  d'une  augmentation  de  température  de  50  de- 
grés pour  porter  la  pression  de  6  à  20  kilogrammes,  on 
voit  qu*an  moment  de  l'explosion,  la  pression  devait  être 
extrêmement  élevée  et  dépassait  sans  doute  20  kilo- 
grammes. M.  de  Grossouvre  a  cherché  à  la  calculer  en 
partant  soit  des  modifications  éprouvées  par  les  tôles 
dans  leurs  propriétés  élastiques,  soit  des  phénomènes 
balistiques  produits,  mais  la  complication  du  problème 
Ta  empêché  d'arriver  à  des  résultats  précis,  et  il  a  dû 
baser  ses  appréciations  sur  d'autres  considérations. 

{Jn  propriétaire,  chez  qui  la  machine  avait  fonctionné 
quelques  jours  auparavant,  a  déclaré  que  le  manomètre 
était  alors  en  bon  état,  les  soupapes  bien  réglées,  et 
que  ces  dernières  commençaient  à  souffler  dès  que  la 
pression  atteignait  6  kilogrammes ^  de  plus,  les  agents 
de  l'entrepreneur  de  battage  ayant  cru  devoir  caler  les 
soupapes,  il  avait  dû  les  menacer  pour  obtenir  l'enlève- 
ment des  cales.  Il  résulte  de j  cette  déposition  une  pré- 

Ann*  des  P.  et  CK  Mémoius.  —  Tome  zvui.  Si 
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somption  d'autant  plus  grave  que,  peu  de  temps  avant 
rexplosion,  la  machine  était  incapable  d'entraîner  la 
batteuse,  ce  qui  devait  exciter  le  mécanicien  à  forcer  la 

pression. 

D'autre  part,  les  témoins  aflirment  que  les  soupapes 
crachaient  depuis  environ  une  demi-heure;  il  s'est  donc 
écoulé  une  demi-heure  pendant  laquelle,  la  pression  li- 
mite de  6  kilogrammes  étant  atteinte,  il  y  a  eu  produc- 
tion de  vapeur  sans  aucune  dépense,  d'où  Ton  est  amené 
à  conclure  que  les  soupapes  étaient  calées. 

Il  ressort  de  Tenquête  qu'un  peu  après  le  moment  où 
le  mécanicien  Désiré  avait  fait  marcher  la  machine  à 
vide,  il  avait  dû  monter  sur  l'une  des  roues  et  appuyer 
de  la  main  gauche  sur  les  leviers  des  soupapes,  la  main 
droite  armée  d'une  clef  à  écrou  avec  laquelle  il  tra- 
vaillait ;  ceci  s'explique  facilement  si  Ton  admet  que  les 
soupapes  étaient  calées  au  moyen  de  coins  en  bois  tendre; 
ces  coins  n'ayant  pas  suffi  à  les  empêcher  de  souffler, 
Désiré  a  sans  doute  cherché  à  repousser  les  cales  avec 
sa  clef  à  écrou,  ou  bien  encore  à  tourner  les  soupapes 
au  moyen  de  cette  clef,  pour  les  placer  dans  une  posi- 
tion où  elles  seraient  étanches. 

Quelques  minutes  après,  un  gros  jet  de  vapeur  s'étant 
déclaré  vers  la  base  de  Tenveloppe  du  foyer,  probable- 
ment au  robinet  de  vidange.  Désiré  avait  cherché  à  le 
faire  disparaître,  et  Lamoureux  s'était  littéralement  sus- 
pendu aux  leviers  des  soupapes  pour  s'opposer  à  la  sor- 
tie de  la  vapeur.  C'est  à  ce  moment  que  Texplosion  s'est 
produite. 

Ces  considérations  paraissent  concluantes  ;  elles  sont, 
toutefois,  en  contradiction  avec  le  témoignage  d'un  ou- 
vrier survivant  qui  prétend  n'avoir  pas  vu  de  cales;  les 
autres  disent  qu'ils  n'en  ont  pas  remarqué. 

Le  ciel  de  Tenveloppe  du  foyer  est  retombé  à  une  dis- 
tance de  250  mètres  sur  sa  face  supérieure  ;  dans  le  choc 
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qu'il  a  subi,  les  guides  des  soupapes  et  leurs  leviers  ont 
été  faussés;  on  n*a  donc  pas  retrouvé  de  cales,  et  il 
faut  d'autant  moins  s'en  étonner  que  c'est  seulement 
deux  mois  après  la  catastrophe  qu'on  a  découvert  dans 
un  champ  la  pièce  en  question. 

Ajoutons  enfin  que  la  surpression  est  accusée  par  le 
fait  que  les  tôles  se  sont  déchirées  très  régulièrement 
suivant  les  rivures  circulaires,  qui  étaient  des  lignes  de 
moindre  résistance. 

Toutes  ces  raisons,  jointes  à  l'intensité  des  effets  pro- 
duits et  à  l'impossibilité  d'expliquer  l'accident  d'une  autre 
manière,  déterminent  M.  de  Grossouvre  à  Tattribuer  à 
un  excès  de  pression. 

Il  fait  observer  enfin  que  Lamoureux  et  Désiré  n'avaient 
ni  l'un  ni  l'autre  l'expérience  des  appareils  à  vapeur. 
C'était,  en  effet,  la  première  année  que  Lamoureux  s'occu- 
pait du  battage  des  grains,  et  Désiré,  qui  était  de  son 
état  maréchal-f errant,  n'avait  jamais  auparavant  conduit 
une  machine. 

Avis  de  tingénieur  en  chef.  —  M.  l'ingénieur  en  chef 
Grand  trouve  également  dans  l'intensité  des  effets  de 
Texplosion  une  preuve  qu'elle  a  eu  lieu  sous  Tinâuence 
d'une  pression  considérable.  Les  expériences  faites  mon- 
trent que  le  temps  pendant  lequel  la  chaudière  a  été  en 
feu  sans  dépense  de  vapeur,  deux  heures  environ,  était 
largement  suffisant  pour  que  la  tension  ait  atteint  une 
vingtaine  de  kilogrammes  par  centimètre  carré.  La  pres- 
sion limite  de  6  kilogrammes  devait  d'ailleurs  avoir  été 
obtenue  depuis  longtemps,  car  les  soupapes  soufflaient 
déjà  une  demi-heure  au  moins  avant  l'accident,  et  l'en- 
quête a  démontré  que,  quelques  jours  auparavant,  elles 
étaient  bien  réglées  et  commençaient  à  se  soulever  dès 
que  le  manomètre  marquait  la  pression  indiquée  par  le 
timbre. 
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Dâûs  ces  conditions,  et  malgré  les  dépositions  de 
quelques  témoins,  M.  Grand  conclut  que  les  soupapes 
étaient  calées,  ce  qui  a  permis  d'atteindre  la  pression 
exagérée  qui  a  été  la  cause  de  l'explosion. 

Avis  et  conclusions  du  rapporteur.  —  Le  rapporteur  a 
été  d'avis,  comme  les  ingénieurs  locaux,  que  l'accident 
doit  être  attribué  à  un  excès  de  pression,  et  par  suite  h 
rimprudence  et  à  Tinexpérience  du  mécanicien  Désiré  et 
du  patron  Lamoureux  qui  ont  poussé  le  feu  outre  me- 
sure, après  avoir  calé  les  soupapes,  le  manomètre  étant 
d'ailleurs  hors  d'état  de  fonctionner. 

En  conséquence,  il  a  soumis  à  l'approbation  de  la  com- 
mission centrale  des  machines  à  vapeur  l'avis  suivant  : 

<c  L'explosion  de  chaudière  locomobile  qui  s*est  pro- 
duite, le  10  septembre  1888,  à  Giron  (Indre),  est  due  à  un 
excès  de  pression.  Ge  fait  est  imputable  à  l'imprudence 
et  à  l'inexpérience  du  chauffeur  Désiré  et  de  l'entrepre- 
neur de  battage  Lamoureux,  qui  ont  été  tués. 

«  Le  manomètre  étant  faussé  et  les  deux  soupapes  de 
sûreté  ayant  été  calées,  la  pression,  sous  l'influence  d'un 
feu  trop  prolongé  sans  dépense  de  vapeur,  s'est  élevée 
bien  au  delà  de  la  limite  fixée  par  le  timbre,  et  a  fini  par 
amener  la  rupture  de  la  chaudière.  » 

En  adoptant  cet  avis,  la  Gommission  centrale  a  été 
particulièrement  frappée  de  l'intérêt  que  présente  la 
forme  des  cassures  de  l'appareil,  qui  concorde  de  la  ma- 
nière la  plus  complète  avec  l'explication  ci-dessus.  Elle  a 
demandé,  en  conséquence,  l'insertion  de  la  présente  note 
dans  les  Annales  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponts 
et  chaussées.  Gette  insertion  aura,  en  outre,  l'avantage 
d'appeler  l'attention,  une  fois  déplus,  sur  les  dangers  qui 
résultent  de  la  conduite  des  locomobiles  servant  à  l'agri- 
culture par  des  ouvriers  inexpérimentés. 
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LIXPLOSIOR  Wm  TUBI  DI  GIAIIDliRE  A  PETITS  ËLÉHMTS 


A  PARIS 


Par  H.  OLRY,  Ingénieur  en  chef  des  mines.  '  '     -  j 


Le  1*'  juin  1888,  un  tube  de  chaudière  à  petits  élé- 
ments a  fait  explosion  à  la  station  centrale  d'éclairage 
électrique  exploitée  à  Paris,  31,  rue  du  Faubourg-Saint- 
Martin,  par  M.  Pulsford.  Le  chef  mécanicien  de  rétablis- 
sement a  été  grièvement  blessé  ;  il  n'y  a  pas  eu  de  dégâts 
matériels. 

La  chaudière  est  du  système  Lagosse  et  Bouché-,  elle 
se  compose  essentiellement  d'un  faisceau  incliné  de  trente 
tubes  bouilleurs  de  0™,10  de  diamètre  et  3  mètres  de 
longueur,  placé  dans  le  fourneau  et  surmonté  d'un  réser- 
voir d'eau  et  de  vapeur  non  chauffé  par  les  gaz  du  foyer, 
le  tout  complété  par  un  réchauffeur  d'eau  d'alimentation 
et  un  sécheur  de  vapeur  placés  latéralement.  —  Capa- 
cité :  1"*,960;  timbre:  10  kilogrammes  ;  produit  carac- 
téristique :  163. 

Les  indicateurs  de  niveau  consistent  en  deux  clari- 
nettes disposées  à  droite  et  à  gauche  de  la  façade;  à 
hauteur  du  réservoir  supérieur  où  se  trouve  le  niveau 
normal  de  l'eau  ;  chacune  d'elles  porte  un  tube  de  verre 
et  deux  robinets  de  jauge. 
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L'alimentation  se  fait  habituellement  par  un  injecteur  ; 
en  outre,  la  tuyauterie  est  disposée  de  manière  à  per- 
mettre de  diriger  sur  la  chaudière  dont  il  s'agit  Teau  de 
trois  autres  appareils  alimentaires,  deux  injecteurs  et 
une  pompe,  affectés  plus  spécialement  à  une  chaudière 
Collet,  voisine  de  la  précédente. 

La  rupture  s'est  produite  à  Tun  des  tubes  du  faisceau 
bouilleur,  sur  0",56  de  long  et  0",15  de  bâillement 
maximum.  En  même  temps,  les  portes  du  foyer  et  de  la 
boîte  à  tubes  se  sont  ouvertes  brusquement,  et  le  chef 
mécanicien,  qui  se  trouvait  à  peu  de  distance  en  avant  du 
générateur,  a  été  atteint  par  une  double  projection  de 
vapeur  et  de  combustible  incandescent  :  il  a  été  plus 
d'un  mois  à  se  remettre  de  ses  blessures. 

L'accident  doit  être  attribué,  sans  aucun  doute,  à  un 
manque  d'eau.  En  effet,  les  tubes  inclinés  étaient  rougis 
par  l'oxyde  sur  des  longueurs  variables  d'après  leurs 
rangs  dans  le  faisceau,  l'ensemble  des  parties  ainsi  ava- 
riées étant  assez  nettement  délimité  par  un  plan  hori- 
zontal; quelques-uns  de  ces  tubes  s'étaient  déformés  et 
cintrés  plus  ou  moins  ;  celui  qui  faisait  partie  de  la  même 
paire  que  le  tube  crevé  présentait  même  une  fissure. 

Il  résulte  d'ailleurs  de  Fenquête  de  M.  l'ingénieur  des 
mines  Walckenaer  que  pendant  la  demi-heure  qui  a  pré- 
cédé l'accident,  de  vaines  tentatives  avaient  été  faites 
pour  alimenter  la  chaudière  Lagosse,  soit  au  moyen  de 
l'injecteur  qui  lui  est  propre,  soit  à  l'aide  des  injecteurs 
et  de  la  pompe  de  la  chaudière  Collet.  Ces  tentatives 
avaient  échoué  par  suite  du  fonctionnement  défectueux 
des  injecteurs,  de  réchauffement  de  l'eau  de  la  bâche 
d'alimentation,  et  de  la  rupture  probablement  ancienne 
du  tuyau  destiné  à  amener  l'eau  au  petit-cheval  alimen- 
taire. Le  chef  mécanicien  et  les  chauffeurs  prétendent, 
toutefois,  qu'ils  pensaient  avoir  alimenté  dans  une  cer- 
taine mesure,  et  qu'ils  ne  soupçonnaient  pas  le  danger, 
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parce  qu'ils  continuaient  à  voir  de  Teau  dans  le  tube  in- 
dicateur de  gauche;  ces  ouvriers  assurent  même  qu'ils 
ont  constaté  la  présence  de  Feau  en  purgeant  ce  tube 
et  en  ouvrant  le  robinet  de  jauge  inférieur  de  la  clari- 
nette :  le  niveau,  disent-ils,  se  relevait  après  chaque 
purge ,  lorsqu'on  fermait  le  robinet ,  au-dessus  du  niveau 
permanent. 

D'après  M.  Walckenaer,  ces  particularités  peuvent 
s'expliquer  par  une  disposition  vicieuse  des  indicateurs 
de  niveau.  Les  prises  d*eau  des  deux  clarinettes  se  fai- 
saient au  moyen  de  deux  longs  tuyaux  qui  se  réunis- 
saient en  un  seul,  aboutissant  dans  la  région  arrière  du 
réservoir  supérieur,  et  dont  l'extrémité,  formant  branche 
verticale,  s'ouvrait  à  60  millimètres  au-dessus  de  sa  gé- 
nératrice inférieure  (voir  la  figure  3,  PI.  49).  Cette  branche 
verticale,  le  long  tuyau  adducteur  de  chaque  clarinette, 
et  le  tube  de  verre  correspondant  constituaient  une  sorte 
d'  U  qui  restait  plein  d'eau  lorsque  la  chaudière  se  vidait, 
auquel  cas  le  niveau  se  fixait  dans  le  tube,  à  Tétat  sta- 
tique, à  13  millimètres  au-dessus  du  sommet  de  son 
écrou-bague  inférieur.  Dès  lors,  on  comprend  que  les 
indications  du  tube  de  verre  de  gauche  aient  pu  tromper 
les  chauffeurs  et  le  chef  mécanicien  sur  le  niveau  réel 
dans  la  chaudière,  et  même  que  ces  ouvriers  aient  obtenu 
de  l'eau  en  purgeant  ce  tube  ou  en  ouvrant  le  robinet  de 
jauge  inférieur  de  la  clarinette  ;  le  long  tuyau  adducteur 
renfermait  une  quantité  de  liquide  assez  considérable 
pour  que  cet  effet  ait  pu  se  produire  et  induire  en  erreur 
les  ouvriers  chargés  de  l'alimentation. 

M.  Walckenaer  a  exécuté  sur  l'indicateur  de  gauche, 
à  froid  et  à  chaud,  une  série  d'expériences  dont  le  but 
était  de  vérifier  l'exactitude  de  cette  explication.  A  froid, 
l'eau  que  l' U  renfermait  venait  affleurer  l'orifice  interne 
du  robinet  de  jauge  inférieur  de  la  clarinette;  il  n'y  avait 
donc  pas  d'écoulement  quand  on  ouvrait  ce  robinet,  mais 
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il  est  clair  que  son  ouverture  sous  pression  devait  occa- 
sionner un  entraînement  d*eau  avec  la  vapeur.  A  chaud 
et  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui  existaient 
lors  de  Taccident,  des  purges  opérées  par  le  robinet  de 
jauge  inférieur  de  la  clarinette  et  par  le  robinet  de  purge 
du  tube,  alors  que  le  niveau  était  déjà  très  bas  dans  ce 
dernier,  ont  non  seulement  donné  de  Teau,  mais  encore 
produit  cet  effet,  relaté  par  les  témoins,  de  leau  se  re- 
levant, après  chaque  purge,  plus  haut  que  son  niveau 
permanent.  Malheureusement,  M.  Walckenaer  n*est  pas 
absolument  sûr  que  la  branche  postérieure  de  V  U  émer- 
geait déjà  quand  ces  purges  ont  été  faites,  et  cette  ré** 
serve  laisse  quelque  doute  sur  la  signification  des  expé- 
riences précédentes.  Une  autre  purge,  opérée  quelques 
instants  après  au  moyen  d'un  robinet  situé  tout  à  fait  au 
bas  de  la  clarinette,  a  fait  remonter  notablement  l'eau 
dans  le  tube  de  verre  :  cette  fois,  le  niveau  dans  le  réser- 
voir était  certainement  inférieur  à  celui  de  l'extrémité 
de  la  branche  postérieure  de  V  U.  Enfin,  M.  l'ingénieur 
ordinaire  a  remarqué  sur  la  porte  de  la  boite  à  tubes  qui, 
en  s'ouvrant,  était  venue  briser  l'indicateur  de  droite,  la 
trace  d*un  jet  liquide  qui  ne  pouvait  provenir  que  de  cet 
indicateur.  L'ensemble  de  ces  remarques  confirme  d'une 
manière  satisfaisante  les  dépositions  des  témoins  et  en 
rend  la  sincérité  très  vraisemblable. 

M.  Walckenaer  fait  encore  observer  que  l'accident 
n'aurait  sans  doute  pas  eu  de  conséquences  graves  si  les 
portes  du  foyer  et  de  la  boite  à  tubes  avaient  été  fer- 
mées solidement,  mais  la  première  ne  possédait  aucun 
moyen  de  fermeture  et  l'état  du  loquetage  de  la  seconde 
laissait  à  désirer. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Michel  Lévy  et  le  rapporteur 
près  la  commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  ont 
complètement  adopté  les  conclusions  de  M.  l'ingénieur 
ordinaire. 
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En  conséquence,  le  rapporteur  a  proposé  à  la  commis- 
sion d'émettre  Tavis  suivant  : 

c  L'explosion  d'un  tube  de  chaudière  multitubulaire 
survenue,  le  1"  juin  1888,  dans  la  station  d'électricité  de 
M.  Pulsford,  est  due  à  un  abaissement  excessif  du  niveau 
de  Teau,  résultant  d*un  fonctionnement  défectueux  des 
appareils  d'alimentation.  Le  chef  mécanicien  et  les  chauf- 
feurs ont  été  induits  en  erreur  sur  le  niveau  réel  de 
Teau  dans  la  chaudière,  par  suite  d'un  vice  de  construc- 
tion des  appareils  indicateurs  qui  laissaient  voir  de  l'eau 
dans  les  tubes  de  verre  et  en  donnaient  par  les  robinets 
de  purge ,  alors  que  le  niveau  était  déjà  abaissé  dans  la 
chaudière  d'une  façon  anormale.  Les  conséquences  de 
Taccident  ont,  en  outre,  été  aggravées  par  l'absence  de 
moyens  de  fermeture  à  la  porte  du  foyer  et  par  le  mau- 
vais état  du  loquetage  de  la  porte  de  la  botte  à  tubes.  » 

En  donnant  son  approbation  à  cet  avis,  la  commission 
centrale  a  demandé  l'insertion  de  la  présente  note  dans 
les  Annales  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chattsséesy  à  l'effet  d'appeler  l'attention  des  ingénieurs  et 
des  industriels  sur  les  inconvénients  et  les  dangers 
qui  peuvent  résulter  tant  de  l'emploi  d'indicateurs  de 
niveau  présentant  le  vice  de  construction  signalé  plus 
haut,  que  de  l'absence  ou  de  l'état  défectueux  des  fer- 
metures des  portes  des  foyers  et  des  boites  à  tubes,  dans 
les  chaudières  multitubulaires. 

Sur  ce  dernier  point,  il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler 
que  plusieurs  accidents  de  chaudières  à  petits  éléments 
qui  étaient  en  eux-mômes  de  peu  d'importance,  ont  eu 
cependant  des  conséquences  funestes,  en  raison  de  l'ou- 
verture intempestive  ou  imprudente  des  portes  des 
foyers  ou  des  boites  à  tubes.  Tel  a  été  notamment  celui 
du  Grand-Hôtel,  à  Paris,  en  date  du  19  octobre  1886,  qui 
a  coûté  la  vie  à  deux  ouvriers,  grièvement  brûlés.  On 
peut  citer  encore  l'explosion  du  bateau  Abeille  n®  5,  sur- 
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venue  le  même  jour  à  Thouaré  (Loire-Inférieure),  qui  a 
occasionné  la  mort  d'un  chauffeur  et  des  blessures  à  un 
mousse,  et  celle  du  bateau-omnibus  n®  3,  à  Rouen,  en 
date  du  6  février  1887,  dans  laquelle  le  chauffeur  et  le 
mécanicien  ont  été  blessés  Tun  mortellement,  Tautre 
assez  grièvement.  Dans  ces  trois  accidents,  les  ouvriers 
n'auraient  probablement  pas  été  atteints  d'une  manière 
sérieuse  si  les  portes  étaient  restées  fermées. 

C'est  pour  ce  motif  que  la  circulaire  ministérielle 
du  14  août  1888,  relative  aux  conditions  à  imposer  en 
cas  de  tolérance  d'emplacement,  pour  les  types  de  chau- 
dières à  petits  éléments,  a  spécifié,  sur  l'avis  de  la  com- 
mission centrale  des  machines  à  vapeur,  une  prescrip- 
tion spéciale,  libellée  comme  il  suit  :  «  Les  portes  des 
boites  à  tubes  seront  tenues  fermées  pendant  le  travail  ; 
celles  du  foyer  le  seront  habituellement;  le  système  de 
fermeture  présentera  des  garanties  de  solidité.  » 
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CHRONIQUE 


(Septembre  1889) 


N°  58 

Remarques  sur  les  calculs  de  résistance 
des  ponts  de  clieniins  de  fer. 

Note  par  M.  de  PRÉÀUDËAU,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées* 

« 

Dans  une  note  insérée  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (jan- 
vier 1889,  p.  125).  M.  Gollignon  a  présenté,  dans  des  tableaux  nu- 
inériques,  rapplicatlon  de  la  méthode  qu'il  propose  pour  déter- 
miner la  charge  uniformément  répartie  équivalente  à  l'ensemble 
des  charges  discontinues  que  produisent  les  trains  d'épreuve  des 
ponts. 

Il  a  indiqué  que  la  limite  supérieure  obtenue  par  cette  méthode 
donnait,  au  milieu  des  portées,  des  moments  fléchissants  sensi- 
blement supérieurs  aux  moments  réels  et  qu'en  conséquence  le 
poids  par  mètre  courant  calculé  dans  ses  tableaux  devait  être 
multiplié  par  un  coefficient  de  réduction  inférieur  à  l'unité. 

La  détermination  de  ce  coefficient  peut  s'appuyer  sur  les  re- 
marques suivantes  : 

Les  éléments  des  tableaux  de  M.  Gollignon  permettent  d'obtenir 
simplement,  pour  chaque  portée,  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum, qui  correspond  au  point  de  charge  pour  lequel  l'efi'ort 
tranchant  change  de  signe. 

Sur  une  poutre  indéfinie  AB  {Jlg,  i),  nous  plaçons  les  différents 

I        I        I    •■  I       I       I        t       I        II       jj 

iï  S     i      5     i      z      i     i 
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Fig.  1 

points  de  charge,  à  partir  du  point  B,  et  nous  considérons  la  paiv 


r 
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lie  de  la  poutre  Bn  comprise  entre  deux  points  de  charge.  Soit  T 
la  réaction  de  la  culée  B  ;  si  A:  est  un  point  de  charge  tel  qu*on  ait 
Y  >  S*~*P  et  Y  <  S*P,  la  charge  Pjk  est  celle  au  point  d'applica- 
tion de  laquelle  Tefifort  tranchant  change  de  signe  et  où  le  aïo- 
ment  fléchissant  est  par  suite  maximum.  Ce  moment  aura  pour 
valeur 


(1) 


M,  =  2»(Y-SîP)+SîPz, 


%  étant  la  distance  du  point  d'application  de  chacune  des  charges  P 
au  point  B. 

Or,  on  trouve  dans  les  tableaux  dressés  par  M.  Gollignon  {An-- 
nales,  1889,  p.  iil)  SP  et  SPi;;  Y  peut  se  calculer  au  moyen  de 
la  charge  uniformément  répartie  p  inscrite  au  même  tableau 
puisqu'on  a 

Y=£-^ 

2 


(2) 


Enfin,  la  valeur  du  moment  fléchissant  au  milieu  de  la  para- 
bole enveloppe  est  donnée  par  l'équation 


(3) 


M.=  -^ 


Résumons  par  une  figure  ce  qui  précède  : 
La  formule  donnée  par  M.  Gollignon  exprime  que  le  moment 
fléchissant  de  la  poutre  B/i  (/ig,  2)  est  partout  inférieur  à  celui 


de  la  parabole  enveloppe 


(4) 


i 


M  =  -px(/  — x), 


Y/ 


dont  l'ordonnée  maxima  GD  =  Ms=  ---  (3), 
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R  étant  le  point  où  Teffort  tranchant  change  de  signe,  nous 
calculons  par  la  formule  (1)  le  moment  fléchissant  maximum 
HK  =  M|,  et  nous  en  concluons  qu'aucun  moment  fléchissant  ne 
dépassera  Fhorizontale  HH';  la  parabole  enveloppe  peut  donc 
être  remplacée  par  le  contour  nFGB,  comprenant  deux  arcs  de 
parabole  et  une  parallèle  à  Taxe  de  la  poutre. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  suivants  les  valeurs  des  ordon- 
nées CD  et  HK  correspondant  à  différentes  portées;  les  deux 
premiers  s'appliquent  aux  trains  d'épreuves  désignés  par  M.  Gol- 
lignon  sous  les  n~  i  et  2;  le  n""  3  comprend  une  suite  indéfinie 
de  locomotives  avec  tenders  du  type  admis  dans  le  train  n*  1. 

Nous  avons  fait  tous  les  calculs  intermédiaires  qui  sont  néces- 
saires pour  arriver  aux  résultats  obtenus;  au  lieu  de  prendre  des 
portées  arbitraires  en  nombre  ronds^  nous  avons  conservé  les 
distances  Bn  entre  deux  points  de  charge,  c*est  ce  qui  explique 
les  petites  différences  des  portées  inscrites  dans  les  trois  tableaux  : 

LÉGENDE. 

i  Numéros  des  charges  k  partir  de  Tappai  de  droite  B. 

2  Portées  comptées  entre  Tappui  B  et  les  points  de  charge  successifs. 

3  Charges  cumulées  à  partir  de  Torigine. 

A  Réaction  sur  Tappui  B  calculée  au  moyen  des  poids  p  du  tableau  de 
M.  GoUignon  (Annales,  1889,  p.  141). 

5  Numéro  et  valeur  de  £  P  supérieur  on  égal  k  Y. 

6  Différence  négative  entre  Y  et  £P  :  colonne  4  —  colonne  5. 

7  Dislance  z  correspondant  à  £  P  :  colonne'  5. 

8  Produit  (Y  —  £P]x:  colonne  6  X  colonne  7, 

9  £Pz  extrait  du  tableau  de  M,  GoUignon* 

40  Moment  maximum  appliqué  au  point  z  :  M^,  formule  (1). 

11  Moment  maximum  de  la  parabole  enveloppe  Mf,  formule  (3). 

colonne  11 

12  Rapport  entre  ces  deux  moments  :  .^ . 

'  colonne  10 
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Cestableaux  montrent  que,  jusqu'à  20  mètres  deporlôc,  h  rap- 
port de  l'ordonnée  maiima  de  la  parabole  enveloppe  au  monient 
fléchissant  maximum  est  très  élevi^;  et  comme,  pour  ces  perlées, 
OQ  a  très  rarement  des  poutres  k  semelles  courbes  ayant  un  faible 
moment  fléchissant  près  des  points  d'appui,  on  peut  évidurn- 
ment,  tout  en  tenant  compte  de  l'inégale  répartition  des  charges, 
adopter  pour  les  calcula  de  résistance  une  parabole  dont' l'or- 
donnée maxima  soil  moins  élevée  que  celle  de  la  parabole  enve- 
loppe. 

Prenons  la  moyenne  ji  =  -!-t — !  et  cherchons  la  vslcur  ia  ia 

charge  uniformément  répartie  p'  correspondante;  elle  est  di'ter- 
minée  par  l'équation  : 

_Y/_p'i» 
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Vous  calculerons  par  interpolation  les  valeurs  de  p  résultant  des 
tableaux  de  M.  CoUignon;  puis  nous  comparerons  p  et  |/  aux 

valeurs  de  SP  en  calculant  les  rapports  ^)  ^j  et  ces  noml)res 

entre  eux  en  calculant  le  rapport  S-H^;  les  résultats  sont  les 
suivants  : 


•î 
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10,80 

Si 

19,30 

137 

30,90 

180 

58.90 

i70 

89,70 

sra 

1Î3,30 

4n 

151.30 

5«T 

Bl,lî  +  13ï.98 

Ï[1,S  + 330,51 

641-51  +  770.18 

I.ei9,i3  +  Î.313,30 

3  ffiO.Oi  + 4-710,61 

B.Sin.7î  4-8.151,93 

9.601,90  +  11.877,06 


I07,IK 

7.»» 

s.iœ 

0,988 

(,1B 

Î7Î.3S 

5.850 

7.1iO 

0,8« 

i,i»;< 

707,36 

59ÎS 

0.165 

1,017 

1,110 

1.066,36 

1800 

5.3b5 

1,047 

l,l«S 

4.1^31 

4.175 

t.70S 

LOIS 

1.113 

7-385,84 

3.900 

1.315 

t.0O6 

t,ltl 

0.733.17 

3.750 

4.130 

1.001 

1,106 

10,10 

sa 

Ï0,50 

148 

ffl,TO 

181 

58.33 

«w 

M,85 

m 

1ÎÎ,B3 

409 

1SÏ,SS 

«1 

Î76,00  +  379,ÎS 

.SG8,16 +  696.69 

1.775.10  +  Î.301.BÎ 

3.3i6,5r.  +  1.8I1.9S 

.I.HS.ai  +  T.KStM 

:  3.010, 11 

:i.Offil,ÎS 

.6.1tË,9l 
:  9.373,08 

d'épreuve  n' 


7.380 

9,C8S 

0,959 

I.ISI 

6.ïœ 

7.Î0O 

0,g«l 

0.991 

6.110 

6.785 

0,978 

,«. 

4.T95 

S.3U5 

1,098 

i.tso 

3.7TS 

4.470 

1.0S8 

1,M9 

3,3S« 

1.(40 

l,OÎO 

l.ïii 

3.Î10 

.1.730 

t.Oîl 

,.» 

ïl*,30  + 

130.51 

ffi7.81  + 

759.S9 

%m.ig  +  i 

7Ba,9î 

5  616.10 +  6.0H,n 

107.03 

7.ÏI0 

8.965 

0,973 

t. m 

Î7i,35 

5.830 

7.100 

0,8Î3 

1.000 

693,91 

B.3S0 

6.110 

1,0Î1 

i.m 

163S,Î0 

5,8*0 

6.835 

i,osa 

1,06i 

S.810,13 

5.150 

5.615 

1.008 

1,01. 

I0Ï5Î,81 

5103 

5.515 

1,003 

1.031 

15.030,10 

5.380 

5.500 

o,m 

1,017 
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Le  rapport  p  =  ^ — ^  varie  entre  0,13  et  0,20  pour  les  portées 

de  10  à  20  mètres;  au-dessus,  il  est  voisin  de  0,10  et  descend  plus 
bas  pour  le  train  d'épreuve  n"*  3. 

Quant  aux  rapports  entre  les  charges  fictives  p  et  p'  et  les 
charges  réelles  2  P,  ils  seraient,  d*après  la  méthode  de  M.  Golli- 
goon,  toujours  supérieurs  à  Tunité  et  s'élèveraient  jusqu'à  1,22 
pour  les  portées  inscrites  aux  tableaux;  au  contraire,  les  valeurs 
de  r^,  que  nous  avons  calculées,  sont  voisines  de  l'unité,  quel- 
quefois inférieures,  très  rarement  au-dessus  de  1,05. 

Mais  la  sabstrttrtion  des  rapports  r'  aux  rapports  r  soniève  tme 
objection  à  laquelle  il  est  nécessaire  de  répondre  :  en  adoptant 
au  lieu  de  la  parabole  nCB  (fig,  2)  la  parabole  dont  Tordonnée 
maxima  est  la  moyenne  de  CD  et  de  £D,  nous  avons  négligé  Tex- 
centricité  du  point  H  où  se  produit  le  moment  maximum,  et  rien 
n'indique  si  cette  parabole  moyenne  passe  en  dedans  ou  en  de- 
hors des  points  H  et  H'. 

Appelons  M',  le  moment  fléchissant  maximum  HK  (Jig.  2)  et 
M'x  l'ordonnée  maxima  de  la  parabole  qui  passe  par  les  points  H 
et  H',  on  aura,  en  appelant  P  une  charge  fictive  inconnue,  qui« 
appliquée  au  point  x=Zy  produit  le  moment  fléchissant  M',  : 

(5)  M'.  =  ï£i^. 


avec  X  =  z, 

(6)  et   m;  =  ^, 

d'où 

L'équation  (5)  détermine  P,  puisque  pour  chacune  des  por- 
tées /,  on  connaît  le  moment  maximum  H'i=:M|^  et  l'abscisse  2 
correspondante  d'après  les  tableaux  de  la  page  334. 

En  transportant  la  valeur  de  P  dans  l'équation  (G),  on  aura  le 
moment  maximum  à  comparer  aux  valeurs  de  |x  de  la  page  336 
(formule  7). 


Annales  des  P.  et  Ch,  M^oiass.  —  Tous  xvni.  23 
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PORTÉES 

M'i 

s 

/— » 

i« 

M's 

J^ 

10,90 

81,12 

3,90 

7,00 

118,81 

88,18 

107.05 

19,30 

214,Î0 

8,40 

10,90 

372,49 

217,84 

272,35 

30,90 

644,54 

16,70 

14,20 

964,81 

648,41 

707,36 

58,90 

1.819,43 

26,30 

32,60 

3.469,21 

1.937,69 

2.066,36 

89,70 

3.650,04 

42,10 

47,60 

8.048,09 

3.665,84 

4.195,34 

123,30 

6.516,72 

58,90 

64,40 

15.202,89 

6.529,75 

7.385,82 

151,30 

9.601,90 

72.90 

78,40 

22.891,69 

9.611,50 

10.739,47 

11  serait  sans  intérêt  de  reproduire  les  calculs  analogues  rela- 
tifs aux  autres  trains  d'épreuves  :  les  valeurs  de  M,  sont  partout 
très  inférieures  à  celles  de  (&,  et  il  en  résulte  clairement  qu'en 
ayant  égard  à  la  répartition  réelle  des  charges  dans  les  trains 
d'épreuve  des  chemins  de  fer,  les  paraboles  dont  le  moment 
maximum  est  {&  envelopperont  tous  les  moments  qui  se  produi- 
ront dans  la  partie  centrale  de  la  poutre  et  ne  laisseront  en  de- 
hors que  quelques  points  du  polygone  des  moments  fléchissants 
voisins  des  points  d'appui,  ce  qui  est  sans  inconvénient  au  moins 
pour  les  poutres  à  semelles  parallèles. 

Or,  les  charges  uniformément  réparties  correspondant  à  ces 
paraboles  sont  peu  supérieures  aux  charges  réelles  des  trains 
d'épreuves,  qu'elles  ne  dépassent  que  très  exceptionnellement  de 
plus  de  5  p.  100. 

Donc,  et  c'est  là  notre  conclusion,  pour  évaluer  avec  une  ap- 
proximation suffisante  dans  la  pratique,  les  poids  uniformément 
répartis  qu'on  peut  substituer  dans  les  calculs  de  résistance  aux 
charges  d'épreuves,  il  suffit  de  diviser  la  somme  de  ces  charges 
par  la  portée,  en  augmentant  le  résultat  de  5  p.  100  pour  les  por- 
tées comprises  entre  50  et  100  mètres. 

Cette  conclusion  ne  s'appliquerait  pas  aux  poutres  inférieures 
à  10  mètres,  pour  lesqudles  l'effet  des  charges  est  très  variable 
suivant  la  portée  et  exige  des  calculs  spéciaux  pour  chaque  cas 
particulier;  elle  montre  qu'on  peut  tout  aussi  bien  définir  les 
éléments  de  la  résistance  des  poutres  droites  au  moyen  d'un  train 
d'épreuve  type  que  par  des  tableaux  de  charges  variables  avec 
chaque  portée;  elle  justifie  les  remarques  que  nous  avons  été 
conduit  à  faire  sur  le  même  sujet  à  la  suite  des  épreuves  des 
ponts  de  Cubzac  {Annales,  juin  1889,  p.  738  et  748). 

Août  1889. 
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Esiabilidad  de  las  construccûmes  de  Mamposieria,  por  E.  Boix, 
Ingeniero  Jefe  de  caminos^  canales  y  Puerios,  —  Madrid,  esta- 
blecîmieato  tipografico  de  G.  Juste,  1889. 

Stabilité  des  constructions  en  Maçonnerie^  par  E.  Boix,  ingénieur 
espagnol  des  chemins,  canaux  et  ports.  —  1  volume  et  1  atlas 
de  20  planches. 

L'auteur  développe  dans  cet  ouvrage  la  théorie  de  Téquilibre 
et  de  la  stabilité  des  massifs  en  maçonnerie,  ainsi  que  de  la  ré- 
partition des  efforts  au  sein  des  diverses  constructions,  telles  que 
murs,  revêtements,  digues  de  réservoirs,  tours,  voûtes  de  diffé- 
rentes formes,  etc.  Partant  des  hypothèses  consacrées,  et  sans 
abandonner  les  méthodes  usuelles,  il  passe  en  revue  les  théories 
les  plus  récentes,  et  formule  toujours  ses  conclusions  d'une 
manière  pratique,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  spécial  de  Tin- 
génieur.  Nous  citerons  une  formule  empirique  très  simple  qu'il 
donne  pour  déterminer  Tépaisseur  à  la  clef  des  voûtes  en  ber- 
ceau. Si  Ton  appelle  e  l'épaisseur  et  A  la  portée,  on  a,  avec  une 
approximation  suffisante, 

On  trouvera  dans  le  même  ouvrage  une  comparaison  intéres- 
sante entre  les  murs  des  principaux  réservoirs  en  France  et  en 

Espagne. 

Ed.  C. 

Calcul  des  ponts  métalliques  à  une  au  plusieurs  travées ^  charges 
mobiles  et  applications  pratiques,  d'après  l'ordonnance  pour 
la  construction  des  ponts  du  ministère  1.  R.  du  commerce  de 
Fempire  d'Autriche,  en  date  du  15  septembre  1887,  avec  com- 
mentaires à  Tappui  et  tables  numériques,  publiées  par  le 
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rapporteur  âfaximilien  de  Leber,  Inspecteur  au  corps  I.  R. 
du  Contrôle  des  chemins  de  fer,  ancien  élève  externe  de 
rÉcole  des  ponts  et  chaussées  de  Paris.  Édition  française^ 
avec  une  introduction  et  des  notes  par  Charles  Bricka,  Ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  Ingénieur  en  chef  de  la  voie 
et  des  bâtinoients  aux  chemins  de  fer  de  TËtat.  —  2  volumes 
grand  in-8*.  —  Paris,  Baudry,  1889. 

Cet  ouvrage  comprend  deux  volumes.  Dans  le  premier  on 
trouvera  le  texte  de  Tordonnance  du  15  septembre  1887,  suivi 
d*un  commentaire  très  développé,  qui  constitue  à  lui  seul  un 
véritable  traité  de  la  résistance  des  poutres  métalliques.  La 
question  des  charges  accidentelles,  celle  de  la  substitution  de 
charges  continues  aux  poids  discontinus  réalisés  par  Texploi- 
tation,  y  sont  étudiées  dans  le  plus  grand  détail.  Le  second 
volume  forme  uu  recueil  de  tables  numériques,  très  utiles  pour 
abréger  les  calculs  qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  dans 
la  rédaction  des  projets. 

Ce  bel  ouvrage,  enrichi  des  notes  du  traducteur,  M.  Bricka, 
rendra,  nous  eu  sommes  certain,  des  services  réels  aux  ingé- 
nieurs qui  s'occupent  encore  en  France  de  la  construction  des 
ponts  métalliques.  Il  les  mettra  du  moins  au  courant  des  méthodes 
suivies  par  las  ingénieurs  d*un  grand  pays  étranger,  méthodes 
qu'il  est  toujours  avantageux  de  comiaitre  et  qu'il  est  bon  de 
comparer  aux  nôtres. 


Paris,  12  octobre  1889. 


Ed.  g. 
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CHARGES  ROULANTES  SDR  LES  POUTftfJl^felJDES^ 
QUI  NE  TRAVAILLENT  QU'A  LA  FLEXION 

Par  M.  SOULEYRE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


L  —  Exposé. 

Les  actions  des  charges  roulantes  sont  toujours  calcu- 
lées comme  si  leur  vitesse  de  déplacement  était  insigni-  > 
fiante.  Cependant  cette  vitesse  peut  majorer  les  efforts 
statiques  pour  quatre  raisons  bien  différentes  : 

l'*  Sous  Taction  de  son  propre  déplacement,  la  charge 
prend  un  mouvement  de  tanga^^e,  cadeoi^iÇ^dn  pas,  d  i2"  ^ 
et  du  galop  pour  les  animaux,  répariiôion  variable  avec 
le  temps,  des  réactions  sur  les  essieux  de  locomotives. 
En  outre,  sur  les  voies  ferrées,  il  se  produit  des  coups  de 
lacet. 

2"  La  charge  se  déplaçant  avec  une  vitesse  finie  pro- 
duira sur  la  poutre  un  mouvement  vibratoire  et  donnera 
lieu,  par  suite,  à  des  flèches  différentes  des  flèches  stati- 
ques. En  outre,  pour  les  faibles  portées  du  moins,  les  dé- 
formations de  la  poutre  développeront  une  force  centri- 
fuge qui  s'ajoutera  à  celle  de  la  pesanteur. 

Ânn,  des  P.  et  Ch,  MiVQiRBS,  6'  sér.,  9'  ann.,  10'  cah.  — toxb  xviii.     24 
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îi'  Les  inégalités  de  la  surface  de  roulement  de  la 
charge  (saillies  des  chaussées  en  pierres  ou  en  bois, 
imperfections  d't^clîssage  des  voies  ferrées)  donneront 
lieu  à  des  chutes  brusques  de  Is  charge  et,  par  suite,  à 

dr^  chocs. 

'1°  Les  ondulations  qui  se  transmettent  à  l'intérieur  de 
Ll  poutre  avant  qu'elle  n'arrive  à  son  équilibre  définitif, 
pr/uvent  modifier  l'état  moléculaire  du  métal  et  altérer  sa 
résistance. 

Le  mouvement  de  galop  de  la  charge  roulante  ne  peut 
guère  s'étudier  qu'expérimentalement.  Les  expériences 
de  M.  Brière  et  celles  de  M,  Considère  ont  montré  que  la 
charge  dynamique  d'un  essieu  de  locomotive  pouvait  être 
dt!  50  p.  100  supérieure  èi  la  charge  statique.  La  majora- 
tion due  au  mouvement  de  la  locomotive  dépend  évidem- 
ment des  dispositions  adoptées  pour  le  nombre  et  l'ac- 
ruuplement  des  essieux  et  doit  être  moindre  pour  les 
machines  américaines  à  deux  essieux  accouplés  d'arrière, 
portées  à  l'avant  par  une  bogie  que  pour  les  machines 
(iJiployées  en  Kurope.  Mais  elle  n'est  jamais  nulle. 

L'action  des  chocs  dépend  du  degré  de  perfection  ap- 
]firté  à  l'esécution  et  à,  l'entretien  de  la  voie.  Elle  ne 
juiiitdonc  se  mesurer  qu'expérimentalement. 

I  "'■,  modifications  de  l'état  moléculairedu  métal  échap- 
p>™wJncore  mie^.^  a.ii  calcul,  en  l'état  actuel  de  nos  con- 
nriiasances  sur  les  propriétés  de  la  matière,  que  les  offetf 
ilfH  chocs.  On  pourrait  presque  dire  qu'elles  échappeni 
mi'ima  àrexpérimentation  humaine,  car  les  expériences  ne 
pQUvent  être  complètement  prohantes  que  si  on  y  fait  in^ 
tcrvenir  l'action  du  temps  durant  de  longues  périodes. 
.Viissi  bien  les  expériences  de  MM.WOhler,  Spangenherg 
Iliiuschinger,  portant  sur  des  répétitions  d'efforts  sépa- 
yi'-tis  par  des  intervalles  de  temps  très  courts,  ne  peuvent 
ilunner  que  des  résultats  à  peine  probables  et  non  des 
iiiilications  certaines,  si  on  les  applique  aux  effets  des 
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charges  roulantes  qui  se  réalisent  sur  les  chemins  de 
fer. 

L'expérimentation  peut  donner  des  indications  plus 
sûres  au  sujet  des  effets  apparents  des  charges  roulantes. 
Mais  des  observations  faites  sur  les  flèches  que  prennent 
les  poutres  au  passage  des  charges  donnent  Teffet  résul- 
tant des  trois  premières  sortes  d'effets  dynamiques  signa- 
lés plus  haut  :  mouvement  de  tangage  de  la  charge,  action 
dynamique  proprement  dite  et  action  4es  chocs.  Le  mou- 
vement de  tangage  peut  s'étudier  sur  les  ressorts  por- 
teurs, quand  il  s'agit  de  locomotives;  mais  les  actions 
dynamiques  et  celles  des  chocs  se  déduisent  par  rfî)^^r^nce 
seulement  des  flèches  observées  sur  les  poutres  ;  ces  deux 
dernières  sortes  d'actions  se  confondent  d'ailleurs  Tune 
avec  l'autre  dans  les  résultats  observés.  Déplus,  la  mesure 
des  flèches  ne  fournit  des  renseignements  sur  le  travail 
du  métal  que  pour  le  point  milieu  de  la  poutre.  Les  expé- 
riences^  du  reste  délicates  et  difficilement  réalisables,  ne 
donnent  donc  que  des  indications  approximatives,  spé- 
ciales à  des  cas  particuliers  et  il  est  difficile  d'en  tirer 
des  règles  générales. 

Aussi  bien  a-t-ôn  depuis  longtemps  cherché  à  évaluer 
directement  par  le  calcul  l'action  dynamique  proprement 
dite  des  charges  roulantes,  qui  se  déplacent  sur  une  voie 
en  parfait  état,  comme  pourrait  l'être  un  rail  de  12", 00 
de  longueur  sur  un  pont  de  moindre  portée,  sans  chocs 
et  sans  mouvement  de  tangage. 

Le  problème,  réduit  à  ces  termes,  a  été  étudié  en 
France  par  MM.  Philipps,  Bresse  et  Renaudot  et  plus 
récemment  par  M.  Résal. 

Posé  dans  toute  sa  généralité,  il  revient  à  l'intégration 
d'une  équation  différentielle  du  deuxième  degré,  où  en- 
trent deux  variables  ;  mais  comme  des  intégrales  entrent 


sous 


le  signe  /,  on  n'arrive  à  une  équation  d'une  forme 
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simple  qu'en  différentiant  deux  fois,  et  on  retrouve  Té- 
quation  de  la  corde  vibrante.  Mais  en  différentiant,  on  a 
introduit  une  infinité  de  solutions  étrangères  à  la  question 
et  quand  on  esrsaie  l'intégration,  on  ne  voit  plus  la  solu** 
tion  cher/îhée. 

MM.  Philippe  et  Renaudot  ont  étudié  \e  problème  dans 
des  cas  particuliers,  mais  en  négligeant  les  réactions  des 
foiFces  d'inertie  ;  ils  arrivent  à  ne  tenir  compte  que  de  la 
force  centrifuge. 

M.  Bresse  a  étudié  seulement  le  cas  d'un  convoi  roulant 
indéfini,  c'estnà-dire  le  cas  où  les  oscillations  de  la  poutrv 
sont  supprimées. 

M.  J.  llésal,  plus  récemment,  a  examiné  les  effets  du 
BM^uvement  vibra/toire,  mais  il  considère  les  charges  rofn- 
lantes  comme  formées  d'éléments  tous  posés  succes^e- 
ment  sur  le  milieu  ée  la  poutre  ou  sur  la  clef  d'es  arcs, 
ce  qui  est  évidemment  une  hypotibèse  peu  conforme  à  la 
réalité  et  il  examine  des  interférences  de  mouvements 
vibratoires  de  mêmes  périodes  alors  que  la  durée  des 
périodes  dépend  des  positions  de  la  charge. 

Toutes  les  théories  publiées  ont  d'ailleurs  un  trait 
commun  qui  ;Siuffirait  à  montrer  qu'elles  ne  sont  pas  com- 
plètes. Elles  supposent  toutes  que  l'effet  dynamique  va 
en  croissant  indéfiniment  avec  la  vitesse.  Or,  il  est  évi* 
dent  a  priori  qm'une  charge  roulante  passant  sur  wm 
poutre  avec  une  vitesse  infinie  ne  produit  sur  elle  aucun 
effet  appréciable  (*),  et  qu'il  y  a,  par  suite,  une  vitesse 
qui  co-rrespond  à  un  maximum  d'e&t  pour  une  charge 
donnée  sur  une  poutre  donnée.  C'est  oe  éoAt  ne  rendent 
pas  compte  les  formules  de  M.  Pbilipps  et  de  M.  J. 
Résal. 


{*)  Procédé  employé  par  les  Américains,  d'après  Jules  Verne,  pour  la  tra- 
versée des  pools  iumsltiits.  Le  Tour  cUt  monde  en  ^uëtrMfmgls  foun  «: 
exprimé  une  idée  juste  soas  une  forme  humouristique. 
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La  question  est  donc  loin  d'être  épuisée  ;  mais  tout 
effort  à  tenter  dans  la  voie  de  Tintégration  des  é<ïuations 
différentielles  nous  paraît  d'avance  condamné  à  la  stéri- 
lité. II  nous  semble  en  revanche  qu'on  peut  arriver  à  des 
résultants  tantôt  certains,  tantôt  simplement  probables, 
en  tout  cas  intéressants,  en  employant  le  procédé  indiqué 
ci-dessous  qui  consiste  essentiellement: 

1**  A  ramener  Tétude  des  flèches  à  celle  des  mo- 
ments ; 

2^  A  mettre  les  résultats  sous  forme  d'intégrales  dé- 
finies. 

Gomme  la  principale  difficulté  provient  dans  le  cas 
général  de  ce  qu'on  a  deux  variables  à  considérer,  nous 
supposerons  d'abord  les  charges  immobiles  de  manière  à 
ne  tenir  compte  que  de  l'action  du  temps  ;  puis,  celle-ci 
une  fois  définie,  nous  supposerons  les  charges  mobfles. 
Dans  les  deux  cas,  nous  ferons  successivement  hjs  deux 
hypothèses  suivantes  :  1®  la  charge  roulante  est  unique 
et  elle  est  la  seule  masse  à  considérer,  le  poids  des 
poutres  étant  négligeable  ;  2^  les  masses  dont  Teffet  est 
à  déterminer  sont  multiples,  soit  que  le  poids  de  la  poutre 
ne  soit  pas  négligeable,  soit  que  le  nombre  des  charges 
roulantes  dépasse  Tunité. 

II.  —    MOUVEMENT   VIBRATOIRE   DANS    LE  CAS  OU  IL  n'y 
A   PAS   DÉPLACEMENT   DES    CHARGES. 


§  1.  —  Toute  la  masse  en  mouvement  est  concentrée 

en  un  seul  poiat. 

(Le  poids  de  la  poutre  est  négligeable  par  rapport  k  celui  de  la  charge.) 

Hypothèse  sur  VélcLSticité  du  métal,  —  Dans  tout  ce 
qui  va  suivre,  nous  admettrons  :  1"*  que, le  coefficient 
d^élasticité  à  la  compression  du  métal  est  le  même  que  le 
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coefficient  à  l'extension  ;  2"  que  la  limite  d'élasticité 
n'est  pas  dépassée.  Par  suite,  les  résultats  trouvés  ne 
conviendront  bien  qu'au  fer  ou  &.  l'acier  en  service  sur 
les  ponts;  ils  ne  s'appliqueront  qu'imparfaitement  à  la 
fonte  (*),  ou  même  au  fer  dans  le  cas  de  la  rupture  d» 
poutres  d'essai. 

Cette  hypothèse  admise,  on  a,  si  on  désigne  par  y  la 
ilèche  que  prend  une  poutre  ÂB  en  un  point  quelconque 
G  sous  l'action  d'une  charge  statique  Q  posée  en  C  : 

y  =  AQ, 
A  étant  une  constante,  indépendante  de  Q. 

Si  la  charge  Q  vient  d'être  posée  en  C  et  que  la  poutre 
soit  animée  d'un  mouvement  vibratoire,  tout  se  passe 
comme  si  à  chaque  instant  la  chaîne  Q  était  diminuée 

de  la  force  d'inertie  — rr-  Par  suite,  on  a  la  relation: 

g  de 

ce  qui  s'écrit  : 

AQ  est  la  flèche  que  prend  la  poutre  sous  la  chaîne  Q  à 
l'olatde  repos.  C'est  la  flèche  statique.  Appelons-la  /",. 
On  aura  : 

S  =-&'»-/•'  =  -/,  t»-^'! 
OU  bien  : 

— g^î— =_£(y-/.), 

et,  par  suite,  en  intégrant  : 

(  '  )  Lt  fogle  paraît  iToIr  un  cocfSclcnt  d'f  lulicitl  h  la  compression  llfff  rent 
d u  leefBcaiiI  k  rcxtenaion. 
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M  et  .N  étant  deux  constantes  différentes  de  0,  dans  le 
cas  le  plus  général,  qui  se  déterminent  par  les  condition'; 
spéciales  à  chaque  cas  particulier. 

L'équation  (a)  indique  pour  les  valeurs  de  y  une  loi 
sinusoïdale,  les  maxima  et  minima  de  la  sinusoïde  re- 
prenant périodiquement  les  mêmes  valeurs  au  bout  d'un 
temps  quelconque.  Dans  la  réalité,  il  est  pourtant  évi- 
dent qu'il  ne  saurait  en  être  ainsi.  Au  bout  d*un  certain 
temps,  le  mouvement  doit  s'éteindre.  C'est  que,  dans  la 
réalité,  le  phénomène  est  beaucoup  plus  compliqué  que 
nous  ne  l'avons  supposé  implicitement.  D  une  part,  la 
variation  des  tensions  du  métal  entraîne  des  variations 
de  température  et  de  force  vive  moléculaire  ;  d'autre  part, 
les  appuis  ne  sont  jamais  parfaitement  élastiques  et  ils 
absorbent  une  partie  des  ondulations  qui  leur  sont  trans- 
mises. Le  problème  ne  pourrait  se  traiter  rigoureusement 
qu'à  la  condition  d'y  introduire  la  notion  de  travail.  Mais, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  trop  de  données  nous 
font  défaut  pour  qu'on  puisse  Taborder  par  le  calcul. 
L'expérience  seule  pourrait  donner  des  indications  sur 
la  loi  d'extinction  du  mouvement  vibratoire.  Notons  donc 
en  passant  que  l'équation  (a)  n'est  vraie  que  pour  la  pre- 
mière oscillation  de  la  poutre,  sauf  à  voir  plus  loin  jus- 
qu'à quel  point  nous  devons  tenir  compte  de  cette  re- 
marque. 

L'équation  (a)  montre  que  la  durée  des  oscillations  est 
proportionnelle  à  yjf^.  C'est  la  loi  essentielle  du  mouve- 
ment vibratoire  des  poutres.  C'est  une  loi  analogue  à  la 
loi  bien  connue  des  vibrations  des  cordes,  qui  fait  qu'un 
violon  sous  l'archet  rend  des  notes  différentes  suivant  le 
point  où  on  l'attaque. 

Valeurs  particulières  de  f  équation  (a).  —  Supposons 
la  charge  Q  posée  tout  entière  sur  la  poutre  d'un  seul 
coup,  mais  sans  choc.  Les  constantes  M  et  N  se  détermi- 


/ 
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dt 
On  a: 


nent  par  les  conditions  que  y  =  0  et  ^  =  0  pour  ^  =  0. 


(1) 


=.(.- 


le  maximum  de  la  flèche  dynamique  est  double  de  la 
flèche  statique. 

Si  la  charge  Q  tombe  sur  la  poutre  d'une  hauteur  A, 
on  trouve  : 


(2) 


y  =  /,(i-cosry^J  +  s/?^sin<Y/^^^ 


Si  la  charge  Q,  au  lieu  d'être  posée  d'un  seul  coup,  se 
compose  de  deux  poids  Q,  et  Q,  posés  successivement  et 
si  f^  et  /,  sont  les  flèches  statiques  correspondantes 
aux  charges  Q^  et  Q,,  la  durée  des  vibrations  est  encore 

proportionnelle  à  v^/i+/,  dès  que  Q,  est  posé.  Si  la 
charge  Q,  est  mise  en  place  alors  que  la  poutre  est  au 
repos,  on  a  : 


(3) 


y -/.=/,  (i- CCS  Y^). 


La  durée  de  l'oscillation  est  proportionnelle  à  \/Q,  Q  étant 
le  poids  total,  l'effet  dynamique  de  la  charge  Q,,  posée 
brusquement,  reste  encore  double  de  Teffet  statique. 

Si  la  charge  Q,  tombe  sur  Q,  d'une  hauteur  A,  on 
trouve  : 

(4)  ,-A=/.(l-eos.Vai)+^IÂ-^si„Y^. 

Forme  de  la  fibre  neutre,  —  Les  variations  de  la  force 
d'inertie  n'agissant  que  sur  la  charge  Q  supposée  con* 
centrée  en  un  seul  point,  et  sur  ses  réactions  sur  les  ap- 
puis, tout  se  passe  simplement  comme  si  la  charge  était 
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simplement  aagmentëe  oa  diminuée  :  la  conrbe  déformée 
à  Tétat  dynamique  reste  semblable  à  la  courbe  statique. 

§  2.  —  Les  masses  ne  sont  pas  concentrées 

en  «B  seul  point. 

Aussitôt  que  les  masses  ne  sont  plus  concentrées  en 
un  seul  point,  le  problème  se  complique  singulièremcoat 
au  point  de  vue  théorique.  Le  cours  de  M.  Bresse  (voir 
3*  édition,  p.  121  :  Vibrations  transversales  d'une  poutre 
uniformément  chargée)  en  donne  une  idée,  bien  que  les 
réactions  des  forces  d'inertie  ne  figurent  pas  aux  équa- 
tions posées  dans  ce  cours. 

Les  équations  de  M.  Bresse  peuvent  de  prime-abord 
être  simplifiées  par  la  suppression  de  la  considération 
des  forces  d'inertie  de  rotation.  En 
effet,  soit  a  Tangle  de  rotation  d  une 
section  droite  de  la  poutre,  A.  la  posi- 
tion d'un  élément  de  surface  rfco  pris  < 
à  la  distance  y  de  l'axe  de  rotation,  S  ^, 
la  densité  du  métal,  E  son  coefiicient 
d'élasticité  et  I  le  moment  d'inertie  de 
la  section  par  rapport  au  point  0.  La 
force  moléculaire  qui  agit  en  A  sera 
composée  de  deux  termes  ^  l'un  égal 
à  Eaydtù^  Tautre  à  la  force  d'inertie 
appliquée  en  A  ;  celle-ci  peut  se  figurer  par 

/  étant  la  longueur  d'un  prisme  qui  a  rfo  pour  base  et 
qui  est  intéressé  au  mouvement,  longueur  d'ailleurs  in- 
connue. En  faisant  le  produit  de  tous  les  couples  élémen- 
taires, on  aura  : 


A 


ro 


P^?!^, 
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X  étant  à  chaque  iostaot  la  valeur  du  moment  flécliis- 
sant.  Or,  on  peut  poser 

X  =  AX., 

X.  étant  le  moment  fléchissant  statique  au  point  0  et 
le  étant  un  coefficient  numérique  compris  entre  0  et  3. 
Si  a_  est  l'angle  de  rotation  correspondante  .'i  X„,  ou 
aura  : 

X  =  £!&■«, 
et,  par  suite, 

On  aura  l'ordre  de  grandeurde  la  durée  des  oscillationi. 
de  rotation  en  faisant  K  =  1 ,  ce  qui  doone  : 


et  une  durée  d'oscillation  complète  égale  à 


Or,  l'expression  l/^  représente  la  vitesse  V  de  propa- 
gation des  ondulations  (vitesse  du  son)  dans  le  métal  ; 

La  vitesse  V est  comprise  entre  4.000 et  5.000 mètres; ells 
est  nécessairement  très  grande  par  rapport  &  ^/7.  Les  os- 
cillations de  rotation  sont  donc  extrêmement  rapides  et 
comme  elles  interfèrent  entre  elles,  on  peut  en  négliger 
l'action.  Les  seules  forces  d'inertie  à  considt'rer  en  pra- 
tique sont  par  suite  celles  dues  au  déplacement  vertical 
des  chaînes. 
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Par  induction,  nous  pourrons  donc  étendre  la  loi  figu- 
rée par  l'équation  (a)  au  cas  où  le  poids  de  la  poutre 
n^estpas  négligeable  et  où  les  surcharges  sont  multiples. 

L'équation  (3)  nous  montrait  que  la  force  d'inertie  d'une 
charge  Qj,  posée  sur  une  charge  Qj,  était  proportion- 
nelle à 


co&t 


Vl' 


F  étant  la  flèche  statique  due  à  la  réunion  des  poids  Q^ 
et  0,.  De  même,  nous  admettons  que  la  force  d'inertie 
d'un  poids  q  posé  sur  une  poutre  est  à  chaque  instant 
proportionnelle  à 


cos^ 


f  étant  la  flèche  statique  qui  se  produit  au  point  où  on 
pose  la  charge  7,  sous  l'action  réunie  de  cette  charge  q^ 
des  autres  surcharges  et  du  poids  propre  de  la  poutre. 

Cette  loi  ne  peut  être  rigoureusement  exacte,  mais  on 
peut  la  regarder  comme  une  loi  approchée.  En  effet,  la 
durée  des  vibrations  diminuant  en  même  temps  que  /  sera 
proportionnelle  à,  ç(/),  ç  étant  une  fonction  de  /*.  Gomme 
dans  le  cas  simple  examiné  tout  d'abord  ^{f)  se  réduit 
tout  d'abord  à  \/f  et  que,  d'autre  part,  la  fonction  y  est 
-évidemment  une  fonction  continue  et  régulière  qui  peut 
se  figurer  comme  les  fonctions  qu'on  étudie  dans  les 
sciences  naturelles,  ou  pourra  récrire 


..., 


ç(/)  =  ^/a  -h  bj  +  cr  +  ci/»  -h 

<z,  b,  c  et  d  étant  des  constantes  spéciales  à  une  poutre 
donnée.  Mais  les  termes  en  /  d'ordre  supérieur  au  pre- 
mier sont  négligeables  et,  par  suite. 


9(7)  =  V^a  +  6/. 
D^autre  part,  pour  les  points  voisins  des  appuis,  la 
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durée  des  oscillations  est  évidemment  très  faible  par 
rapport  à  la  valeur  que  prend  cette  durée  lorsqu'on  pose 
la  charge  dans  la  région  médiane  de  la  poutre.  Le  coeffi- 
cient a  est  donc  faible  par  rapport  à  bf  et  par  suite  pour 
la  région  médiane,  on  peut  prendre  : 

Ainsi,  à  un  facteur  constant  près,  qui  doit  peu  différer 
de  l'unité,  on  peut  dire  que  la  fonction  <p(/)  est  propor- 
tionnelle à  \//,  si  on  ne  considère  que  des  points  de  la 
poutre  qui  ne  soient  pas  trop  rapprochés  des  appuis. 

Or,  on  verra  plus  loin  que  les  actions  dynamiques  des 
charges  roulantes  sont  très  faibles  dans  le  voisinage  des 
appuis  et  que  par  suite  dans  Tévaluation  des  moments 
fléchissants  Terreur  commise  sur  la  vraie  valeur  de  la 
fonction  tf{f)  est  sans  importance.  L'erreur  ne  serait  sen- 
sible que  pour  la  détermination  de  la  figure  exacte,  à 
Tétat  dynamique,  de  la  courbe  déformée.  Mais  notre  but 
est  uniquement  de  rechercher  les  variations  de  travail 
du  métal  et,  à  ce  point  de  vue,  il  y  a  peu  d'intérêt  à  con- 
naître la  figure  qu'affecte  la  fibre  neutre  lorsque  la  poutre 
est  en  mouvement. 

On  verra  également  qu'il  servirait  peu  de  connaître 
l'expression  rigoureuse  de  y(/)  pour  une  poutre  parfaite- 
ment élastique,  reposant  sur  des  appuis  également  élas- 
tiques, parce  qu'en  pratique,  il  faudrait  connaître  la  loi 
d'extinction  des  vibrations  due  aux  causes  signalées  à  la 
page  347  et  aussi  parce  que  le  plus  ou  moins  de  soins  ap- 
portés à  l'exécution  des  ponts  fait  que  la  loi  de  variation 
des  flèches  peut  différer  assez  sensiblement  de  la  loi 
théorique. 

En  prenant  pour  ç(/)  la  valeur  \fhf^  nous  détermine- 
rons les  actions  dynamiques  des  charges  roulantes  au 
moyen  d'une  loi  approchée,  de  la  même  manière  qu'on 
étudie  le  mouvement  des  projectites  dans  l'air,  et  le  mou- 
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vement  de  Teau  dans  les  canaax  et  les  conduites  en  fai- 
sant des  hypothèses  sur  la  loi  de  résistance  des  fluides. 
En  hydraudique,  on  ne  peut  cepe^ndant  vérifier  théori- 
quement, dans  aucun  cas,  ces  hypothèses  fondamentaleB, 
tandis  que  h\,  loi  admise  ci-dessus  par  induction  dans  le 
cas  général  se  vérifie  rigoureusement  dans  un  cas  parti- 
culier. 

Au  reste,  là  où  les  actions  dynamiques  ont  pu  être 
observées  et  mesurées,  on  verra  que  l'expérience  con- 
firme les  résultats  qui  seront  indiqués  ci-dessous. 


III.  —  ACTION  DES  CHARGES  ROULANTES. 

I  I.  La  charge  est  unique,  le  poids  de  la  poutre  négligeable.  —  §  9.  La 
diarge  est  nniformément  répartie.  —  §  3.  Vibrations  transTersalea.  — 
S  4.  Action  produite  sur  tes  poutrelles.  —  §  5.  Ponts  en  arcs. 

Les  efforts  supportés  par  les  différentes  pièces  d*un 
p<Hit  ne  pouvant  s'évaluer  que  lorsqu'on  a  étudié  un  cer- 
tain nombre  de  cas  théoriques  relativement  simples,  ce 
sont  ces  difEéreats  cas  que  nous  allons  examiner. 

§  1.  —  La  ckarge  est  unique,  le  poids  de  la  poutre 
négligeable.,  la  section  de  la  poutre  invariable. 

A.  Poutre  posée  librement.  —  B.  Poutre  encastrée* 

Les  poutres  pour  lesquelles  on  étudie  l'effet  d^ne 
charge  unique  sont  de  très  petite  portée  et,  dans  tous  les 
cas  de  la  pratique,  leur  section  est  invariable  sur  toute 
leur  longueur. 

Nous  supposerons  d'abord  que  la  poutre  repose  libre- 
ment sur  ses  supports,  puis  qu'elle  est  encastrée  à  ses 
deux  extrémités. 

Dans  les  deux  cas,  Taction  produite  sur  la  poutre  par 
la  charge  roulante  proviendra  : 
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1^  Du  déplacement  horizontal  de  la  charge; 

2®  De  son  déplacement  vertical  provenant  soit,  dans 
certains  cas,  de  Tinclinaison  du  pont,  soit,  dans  tous  les 
cas,  de  la  déformation  de  la  poutre  qui  ne  peut  rester 
horizontale. 


A*  Lia.  poutre  repose  mnv  i»em  Appnlik 

a.  Action  due  au  mouvement  horizontal. 

L'effet  dû  au  déplacement  horizontal  est  Tefifet  prépon- 
dérant. 

Étudions-le  d'abord  en  négligeant  complètement  l'effet 
des  déplacements  verticaux.  La  difficulté  de  cette  étude 
tient  à  ce  que  la  charge  roulante,  cause  unique  de  toute 
Faction  produite,  paraît  insaisissable. 

Mais,  à  ce  centre  d'action  mobile,  on  peut  substituer 
une  série  de  centres  élémentaires  à  position  fixe.  Dans 
la  réalité,  la  charge,  en  passant  sur  la  poutre,  en  ébranle 
successivement  tous  les  points;  chacun  de  ces  points  de- 
vient à  son  tour  un  foyer  d'ébranlement  et  l'action  pro- 
duite sur  un  point  quelconque  n'est  autre  que  la  résul- 
tante de  toutes  les  actions  élémentaires. 

A  l'action  de  la  charge  roulante,  nous  allons  donc  sub- 
stituer celle  d'une  ligne  élastique  ébranlée  par  elle^  de 
même  que,  dans  l'étude  de  la  lumière,  on  substitue  à 
l'action  d'un  fover  central  d'ébranlement  celle  d'une 
onde,  ou  d'une  ligne  méridienne  de  cette  onde,  émanées 
du  foyer. 

Soit  donc  à  déterminer  l'action  produite  par  une  charge 
roulante  Q  sur  un  point  0  d'une  poutre  AB  de  longueur 
2a,  situé  à  une  distance  /  du  milieu  M. 

Supposons  d'abord  la  charge  roulante  au  repos  en  C,  à 
une  distance  x  de  l'appui  B.  Puis  imprimons-lui  un  dépla- 
cement dx  =  ce . 

Avant  le  déplacement,  les  moments  fléchissants  en 
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chaque  point  étaient  figurés  par  deux  droites  D A  et  DB . 
Après  le  déplacement,  ils  restent  encore  figurés  par  deux 
droites  D'A  et  D'B. 


Avant  le  déplacement,  le  moment  OE  en  0  avait  pour 
valeur 

ÔÈ  =  X  =  Q  2^  X, 

après  le  déplacement,  s'il  n'y  avait  pas  d'effet  dynamique 
le  moment  X  subirait  une  variation 


EF  =  dX  =  Q 


a 


2a 


dx. 


Mais  la  variation  du  moment  est  instantanée.  Elle  est 
pour  le  point  0  la  même  que  si  la  charge  Q  était  restée 
fixe  et  qu'on  y  eût  ajouté  un  élément  de  surcharge 
Qda:  =  rfQ.  Cet  élément  rfQ  produirait  à  chaque  instant 

un  effet  proportionnel  à  rfQ  M -^  \  et  par  consé- 
quent d'après  l'équation  (3)  de  la  page  348  à 


dQ(l-cos<y'|), 


/,  étant  la  flèche  statique  produite  au  point  C  par  la 
la  charge  0,  en  prenant  pour  origine  du  temps  l'époque 
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du  déplacement  de  la  charge.  La  variation  du  moment 
en  0,  proportionnelle  à  dQ  sera  : 

(P)  ^X  =  Û  ^5^^(*  --^^*^\/f)* 

Supposons  maintenant  que  la  charge  roulante  arrive 
en  mouvement  du  point  B  et  s'avance  jusqu'au  point  E, 
à  une  distance  b  du  point  B,  avec  une  vitesse  uniforme  Y. 

X Cib 


-«-^ 


■*■     1 


x 


^=' Cl-l-3t -1 


Toute  la  ligne  BK  entrera  en  ébranlement  et  chacun 
des  éléments  dx  donnera  en  0  un  moment  élémentaire 
exprimé  par  la  formule  (P).  Le  moment  résultant  serait 

%^X'-(--'Vl)' 

pourvu  qu'on  prît  pour  chaque  élément  dx  le  moment  du 
passage  de  la  charge  en  C  au  droit  de  Télément  comme 
origine  du  temps,  si  la  flèche  du  point  G  restait  invaria- 
ble pendant  que  la  charge  se  déplace  de  G  en  K«  En  réa- 
lité, la  valeur  de  /varie  et  par  suite  on  a  : 

f^  étant  une  flàche  comprise  entre  la  viieur  /,  «rt  la  va- 
leur /,,  X  que  prend  la  flèche  en  G  lorsque  La  charge  e&t 
en  K.  Mais  on  verra  ci-dessous  que  lorsque  la  charge  se 

déplace  de  G  en  K  les  valeurs  de  /  en  G,  et  à  plus  forte 

—  M 

raison  celles  de  \lf  et  de  cos  — =  ne  subissent  des  va- 

riations  sensibles  que  pour  les  points  G  très  voisins  des 
appuis,  points  pour  lesquels  une  forte  erreur  relative 
commise  sur  /  est  sans  importance.  •  Nous  allons  donc 
prendre  tout  d'abord  : 

^="-^r-('— 'VI)' 
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sauf  à  apprécier  ci-dessous  Timportance  de  Terreur  qui 
aura  pu  être  ainsi  commise. 
Le  temps  t  est  celui  que  met  la  charge  Q  à  aller  de  C 

en  K  ;  c'est  — ^5—  donc  on  a  : 


(T) 


-^^r-('- 


Si  on  désigne  par  er^  =  El,  en  employant  les  notations  de 
M.  Bresse,  le  moment  d'inflexibilité  de  la  poutre,  on  aura 
pour  un  point  quelconque  0  : 

m 

pour  une  valeur  quelconque  de  6,  c'est-à-dire  à  un  instant 
quelconque. 
Les  valeurs  de  X  peuvent  se  figurer  par  une  courbe. 

Celles  de  -^  s'en  dédui-   a 

ront  en  chaque  point  par  une 
intégration  qui  se  fera  au  pla- 
nimôtre  ;  celles  de  y  se  dé- 
duiront de  celles  de  -^^  de  la  même  manière.  On  aura 

dt 

donc  la  figure  affectée  par  la  fibre  neutre  à  un  instant 
quelconque  (*)  et,  en  faisant  varier  la  valeur  de  6,  on 
yerra  comment  varie  cette  figure. 

Mais  ce  que  nous  voulons  connaître,  ce  sont  seulement 
les  variations  que  subit  X  quand  on  fait  varier  6  ou  V  et 
nous  pouvons  nous  en  tenir  à  l'étude  de  l'intégrale  (y). 

(*)  On  remarque»  qa*oii  n^arriTe  à  It  connaisMoee  de  y  que  par  quatre 
intégratieBs.  LMntégrale  (y)  est  en  effet  nne  Intégrale  double,  paisqa*en  pre- 
nant ponr  f  la  valeur  f^,  comprise  entre  f^  et  /^,  on  fait  implicitement 
nne  intégration.  De  même  qnand  on  pose  Téquation  différentielle  rigoureuse 
en  arrîTO  à  nne  équation  du  quatrième  ordre.  Hais  par  la  méthode  approchée 
indiquée  ci-dessus  on  peut  déterminer  séparément  et  suècessiTement  quatre 
intégrales  déflnies  au  lieu  d*ètre  arrêté  par  une  équation  différentielle. 
Annotes  de$  P,  ei  Ch.  Hiiioinis.  —  Ton  iviii.  33 
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L'intégrale  (y),  ainsi  que  celles  que  noua  trouYerons 
plus  loin,  offre  la  plus  gmnde  ressemblance  avec  celles 
qu'on  rencontre  dans  l'étude  de  la  diffraction,  car,  pour 
l'étude  des  poutres,  comme  pour  celle  de  la  lumière,  ce 
sont  des  interférences  de  mouvements  vibratoires  qu'il 
s'agit  de  préciser. 

La  valeur  de  X  n'a  la  forme  {■)■}  que  tant  que  la  charge 
roulante  n'£i  pas  dépassé  le  point  0. 

Lorsque  ee  point  est  dépassé 

Appelons  M  le  moment  statique  — ^ ■'  à  qui  se  pro- 
duit lorsque  la  charge  est  en  K  et  M,  le  moment  statique 

^ ^ — !— ^  qui  se  produit  lorsque  la  charge  est  au 

droit  du  point  0.  Posons 

a        '     b  a 

On  pourra  écrire  X  sous  les  formes  suivantes  ; 

''="'ïf-*['-X''^""l<'-''>\/|} 


-râ4'^™v"-'''Vl 
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on  a  donc  à  évaluer  des  expressions  de  la  forme  : 

(8)  y**dx'co8 1  (1  -xo  y/g, 

a  étant  une  fraction. 

Or,  dans  le  cas  d'une  poutre  posée  librement  sur  ses 
appuis,  /,  a  pour  valeur 

f Q     J«(8g-a:y 

•^•""Gcr»  a         ' 

et  rintégrale  (S)  s'écrit  : 

-a/ 


"^^  nvV    Qa    ^/S 


Posons 


L'intégrale  (8)  s'écrira  encore  : 


dx'cosA 


(1-) 

I x' 

Traçons  la  courbe  y  =  — ^^ r->  que  nous  appelle- 

rons  courbe  directrice.  Les  ordonnées  de  cette  courbe  re- 

1 x' 

présenteront  la  fonction  Y=A — -5 r-  tracée  à  Té- 


<-') 


chelle  7- 

A 

La  courbe  est  une  cubique  qui  est  asymptote  à  Taxe  des 
y  à  Torigine  B  et  qui  finit  au  point  K  représentant  le  point 
d'arrivée  de  la  charge  sur  la  poutre  A6.  Dans  la  région 
MB,  elle  tourne  sa  concavité  vers  le  haut  ;  dans  le  voi- 


:ïgo 
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sioage  dt  K ,  elle  se  confond  sensiblement  avec  une 
droite. 

Supposons  que  la  charge  n'ait  pas  atteint  le  point  O- 
♦"our  une  poutre  donnée  et  une  vitesse  donnée  de  la 


Mr.  y 


charge,  il  y  a  un  certain  point  E  de  la  courbe  directrice- 
pour  lequel  l'ordonnéo  Ee  est  égale  à  it  :  Prenons  uofr 
ligne  d'abscisses  A'  11'  au-dessus  de  AB  et  au  droit  dft 
chaque  point  G,,  portons  en  ordonnée  la  valeur  cor- 
respondante G,Gj  do  cos  Gg.  Nous  aurons  une  courbe 
(fui  coupera  Â'B'  en  un  nombre  infini  de  points.  Soient 
IjM  la  ligne  des  ordonnées  égales  à  +  1,  L'M'  la  lîgae 
lies  ordonnées  égales  à —  1.  Les  équations  (y)  montrent 
que  le  moment  dynamique  sera  égal  au  moment  statique 
multiplié  par  le  rapport 


rectangle  li,K,  HR' 
S  étant  l'aire  comprise  entre  la  droite  K,M  et  la  courbe 
rùnusoïdale.  C'est-à-dire  qu'en  posant  X  =  M(1  +C),  le 

coefficient  G  sera 


SS,  — SS| 
aire  K,  K.  MB' 


l'ii  désignant  p;ir  S,,  S'i,  S','...  la  série  de?  surfaces  ha- 
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churées  comprises  entre  la  courbe  sinusoïdale  et  Â'B', 
au-dessus  de  A'B'  et  par  S,,  S^,  Sî...  la  série  des  surfaces 
hachurées  comprises  de  même  entre  la  droite  Â'B'  et  la 
courbe  sinusoïdale,  mais  au-dessous  de  A'B'. 

Lorsque  la  charge  a  dépassé  le  point  0,  il  faut  distin- 
guer deux  régions.  En  appelant  m  le  rapport  .  *~^  ^.{^ 
^  ^'^  -^      aireOjOjBM 

pour  la  région  située  à  la  droite  du  point  0  et  m!  le  rap- 
port  .    ^/-|  /%  y  !/  po^r  la  région  située  à  la  gauche  du 

point  0  l'équation  (y)"  montre  que  le  moment  statique  est 
augmentée  de  la  quantité 

Mi(m  +  m'). 

Ainsi,  le  moment  dynamique  s'obtient  au  moyen  du  tracé 
de  deux  courbes  et  d'une  mesure  de  surfaces  qui  se  fait 
facilement  au  planimètre. 

Les  aires  S^  et  S,  à  mesurer  sont  en  petit  nombre, 
car,  pour  la  région  voisine  de  B,  le  rapport  de  deux  aires 
voisines  S^  et  S,  tend  vers  Tunité  et  tous  les  termes  de  la 
série  S  S,  —  ESj  se  détruisent  successivement.  Pour  les 
faibles  valeurs  de  A,  c'est-à-dire  pour  les  grandes  va- 
leurs de  Y,  les  seules  intéressantes,  la  série  est  très 
rapidement  convergente  et  on  n'a  à  en  mesurer  que  les 
premiers  termes. 

Lignes  de  vitesse.  —  On  obtient  pour  le  même  point  0 
«t  pour  la  même  position  finale  K  de  la  charge  roulante 
une  série  de  valeurs  différentes  pour  le  moment  dyna- 
JDique,  quand  on  fait  varier  la  position  du  point  E  de  la 
courbe  directrice  qui  correspond  à  une  ordonnée  de  va- 
leur «,  ce  qui  revient  à  faire  varier  la  valeur  de  A  ou 
pour  une  poutre  donnée  à  faire  varier  la  vitesse  Y  de  la 
charge.  On  peut  ainsi  tracer  la  courbe  des  valeurs  de  X 
en  portant  les  A  en  abscisses. 

On  obtient  ainsi  des  courbes  de  la  forme  indiquée  ci« 


362 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


dessous.  X  part  de  zéro  pour  A  =  0,  ce  qui  correspond  à 
V  =  oo,  les  A  étant  inversement  proportionnels  à  V, 


^       Valears  de  A  .  ^ 


V 


puis  il  atteint  un  maximum  Mm  supérieur  au  moment 
statique  X,.  Si  on  trace  une  droite  HS  parallèle  à  Taxe 
des  X  à  une  distance  X«  de  cet  axe,  la  courbe  des  X 
coupe  la  droite  RS  en  s'en  rapprochant  indéfiniment  à 
mesure  que  A  augmente  ou  que  V  tend  vers  zéro  (*). 

Les  courbes  de  ce  genre  indiquant  l'influence  qu'a  la 
vitesse  sur  la  valeur  des  moments,  nous  les  appellerons 
lignes  de  vitesse.  Toutes  elles  tendent  vers  des  droites 
telles  que  RS  que  nous  nommerons  droites-limites. 

Pour  des  positions  définies  des  points  0  et  R,  les  lignes 
de  vitesse  peuvent  se  tracer  une  fois  pour  toutes,  car 
leur  forme  est  indépendante  de  la  charge  Q,  de  la  portée 
et  des  constantes  de  la  poutre.  Avec  un  album  de  ces 
courbes,  il  suffirait  d'exprimer  numériquement  A  pour 
trouver  sur-le-champ  la  valeur  de  X, 

On  voit  que  la  vitesse  n'est  pas  a  priori  une  cause 
d'augmentation  des  moments.  De  faibles  vitesses  peu- 
vent donner  des  moments  inférieurs ,  quoique  de  très 
peu  dans  le  cas  présent,  au  moment  statique.  Avec  une 

vitesse  suffisamment  grande,  on  peut  réduire  le  rap- 

X 
port  r==-j  autant  qu'on  veut. 

^9 


{*)  Voir  aax  dessins  une  de  ces  courbes  trtcée  à  r  échelle  {fig.  1^  PI.  p.  4066t5), 
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Pour  les  besoins  de  la  pratique,  il  suffit  de  connaître 
pour  chaque  ligne  de  vitesse  le  moment  maximum  Mm 
et  même,  comme  la  section  est  invariable,  de  connaître 
le  rapport  du  moment  maximum  maximorum  {*)  au  maxi- 
mum statique.  Ce  rapport  se  détermine  une  fois  pour 
toutes  comme  il  suit. 

Lignes  dinfluences  dynamiques.  —  Supposons  tracées 
un  certain  nombre  de  lignes  de  vitesse  relatives  à  des 
positions  différentes  de  la  charge  pour  les  valeurs  des 
moments  en  un  môme  point  0  de  la  poutre.  Prenons,  sur 
ces  différentes  lignes,  tous  les  points  d*abscisse  nx^  x 
étant  une  longueur  quelconque,  commune  à  toutes  les 
lignes,  et  portons  les  différentes  valeurs  des  moments 
ainsi  obtenues  en  ordonnées  sur  AB  au  droit  de  chaque 
point  K  qui  a  fourni  une  ligne  de  vitesse.  Nous  obtiens* 
drons  ainsi  une  courbe  qui  figure  les  différentes  valeurs 
que  prend  le  moment  en  0  lorsque  la  charge  se  déplace 
sur  la  poutre  avec  une  vitesse  donnée.  En  faisant  varier 
la  valeur  arbitraire  de  x  ci-dessus  définie,  on  obtiendra 
une  série  de  courbes  qui  se  réduisent,  lorsque  la  vitesse 
tend  vers  zéro,  à  ce  qu'on  a  nommé  la  «  ligne  d'in- 
fluence )>  relative  au  point  0.  Ce  seront  les  lignes  d'in- 
fluences dynamiques. 

Pour  une  poutre  reposant  librement  sur  ses  appuis,  la 
ligne  d'influence'  statique  relative  à  un  point  0  est  formée 
de  deux  droites  O^A  et  O^B.  Une  ligne  d'influence  dyna- 
mique a  une  forme  telle  que  BGDEFG,  la  charge  roulante 
étant  supposée  rouler  de  B  en  A  (voir  aux  dessins,  fig.  2, 
PI.  p.  408  bis,  une  de  ces  lignes  d'influence). 

Ces  lignes  montrent  que  le  moment  maximum  Dd  se 
produit  lorsque  la  charge  roulante  a  dépassé  le  point  0. 
Les  seules  positions  K  intéressantes  de  la  charge  rou- 


(*)  En  admettant  a  prion  que  les  Titesses  réalisables  en  pratique  peuvent 
donner  ce  maximum  maiUmorum,  ce  que  la  suite  confirmera. 


/ 
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lante,  an  point  de  vue  de  l'effort  maximum,  sont  celles 
qui  varîBDt  entre  le  point  milieu  M  et  le  point  N'  situé  au 
quart  dd  la  poutre  k  partir  du  point  Â.. 


De  même  les  seuls  points  où  les  moments  mazima 
maximcrum  puissent  se  produire  sont  compris  entre  M 

6tN'. 

En  traçant  les  lignes  de  vitesse  qui  correspondent  &  ta 
situation  de  K  en  H,  N'  et  un  ou  deux  pointe  intermé- 
diaires, on  a  la  série  des  valeurs  maxima  Mm  (voirp.  363) 
pour  l'un  des  points  M  ou  N'.  En  prenant  la  plus  grande 
de  ces  valeurs  maxima,  on  a  le  moment  maximum  roazi- 
niorum  pour  M  et  N'.  En  faisant  la  mâme  opération  pour 
un  point  situé  k  mi-distance  en  U  et  N',  on  peut  tracer  la 
ligne  enveloppe  des  moments  maximum  maximorum, 
ligne  qui  a  la  forme  ÂCDEFB  indiquée  ci-dessous. 

Si  la  charge  roulait  dans  le  sens  de  A  en  B,  on  obtien- 
drait la  ligne  AËD'G'B,  symétrique  de  la  première  par 
rapport  à  ME. 


L'ensemble  des  moments  fléchissants  mazima  est  donc 
Tiguré  par  la  ligne  anguleuse  A.GDED'G'B,  tandis  que  les 
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moments  maxima  statiques  étaient  représentés  par  la  pa- 
rabole Â6HKB. 

La  position  du  point  d  où  se  produit  le  travail  maxi- 
mum est  assez  mal  déterminée,  car  la  courbe  enveloppe 
est  très  aplatie  dans  le  voisinage  du  maximum.  Le 
point  d  est  voisin  d'un  point  situé  à  une  distance  du  mi- 
lieu égale  au  cinquième  de  a,  a  étant  la  longueur  AM. 

La  valeur  du  moment  maximum  dynamique  Xm  est 
mieux  connue.  En  désignant  par  H,  le  moment  statique 
maximum,  figuré  par  la  longueur  MH ,  elle  est  égale  à 

et  se  produit  pour  A  =  2,5. 

Causes  d'erreurs  qui  peuvent  modifier  la  valeur  des 
coefficients  numériques  {Valeurs  de  f).  —  Deux  causes 
d'erreurs,  sans  être  susceptibles  de  modifier  ni  la  forme 
générale  des  courbes  définies  ci-dessus,  ni  les  résultats 
généraux  qui  viennent  d'être  indiqués,  peuvent  changer 
cependant  la  valeur  des  coefficients  numériques. 

En  premier  lieu  (voir  page  356),   dans  Texpression 

co8/i/€i  la  valeur  de  /n'est  pas  exactement  la  flèche  /« 

qui  se  produit  en  un  point  G  d'abscisse  x  lorsque  la 
charge  est  au  droit  de  ce  point,  mais  bien  une  valeur  /» 
comprise  entre  /,  et  /,,k  ,  ^,k  étant  la  valeur  de  la  flèche 
que  prend  le  point  d'abscisse  x  lorsque  la  charge  est  en  K. 

Les  flèches  se  calculent  facilement. 

Si  f^^^  est  la  flèche  qui  se  produit  au  point  K,  d'abs- 
cisse x\  lorsque  la  chaire  est  en  K,  on  a  pour  valeur 
de  A, 

Portons  en  ordonnées  du  point  x  au  point  K  les  valeurs 
que  prend  /i,,^  lorsque  la  charge  roulante  se  déplace  du 
point  x,  jusqu'à  sa  position  finale  K.  Nous  aurons  une 
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courbe  G^  K^.  Nous  prenons  pour  f^  une  valeur  telle  que 
/«KC  =  aireKGG,K,. 


Gette  valeur  de  /^  diffère  du  reste  très  peu  de  la 
moyenne 


des  valeurs  extrêmes  — i-~ i  • 


En  substituant  dans  l'expression  cos/W^»  /«  à /^, 

nous  aurons  dans  chaque  cas  de  nouvelles  courbes  direc- 
trices (voir  page  359). 

Les  courbes  directrices  /«  se  confondent  avec  celles 
des  /„  dans  la  région  médiane  de  la  poutre;  elles  n'en 
diffèrent  sensiblement  que  dans  le  voisinage  des  appuis, 
c'est-à-dire  dans  la  région  où  cette  différence  est  sans 
importance.  Aussi  la  valeur  de  X  ainsi  déterminée  ne 

diffère-t-elle  de  celle  qui  correspond  aux  courbes  direc- 

5 
trices  des  /,  que  de  7^  M,,  et  encore  pour  des  valeurs 

de  A  égale  au  moins  à  2,5,  c'est-à-dire  pour  de  très 
grandes  vitesses.   Pour  A  =  5  la  différence  se   réduit 

M, 
^100 

Coefficient  d'extinction.  —  L'autre  cause  d'erreur  tient 
à  Textinction  du  mouvement  vibratoire  qui  se  produit 
par  suite  du  défaut  d'élasticité  des  appuis  et  des  varia- 
tions d'état  thermique  du  métal.  Après  chaque  oscilla- 
tion un  point  quelconque  de  la  poutre  revient  moins  loin 
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que  ne  Tindiquerait  la  théorie  sommaire  adoptée  ci-des*» 
sus,  et  il  se  produit  une  perte  dans  la  force  d'inertie. 
Soit  k  la  perte  relative  qui  se  produit  à  chaque  oscillation 
complète,  perte  que  nous  pourrons  sans  inconvénient 
considérer  comme  constante  et  que  nous  nommerons  coef- 
ficient d'extinction.  La  valeur  de  k  est  inconnue  a  priori^ 
mais  les  valeurs  de  X^  subissent  très  peu  Tinfluence  des 
variations  de  ce  coefficient. 

Pour  une  valeur  donnée  de  k  on  peut  en  effet  calculer 
facilement  X  en  multipliant  par  les  coefficients  (I  — A), 
(1  — A)*,  (I  — A)',...,  les  valeurs  de  S,  et  S,  (voir page 360), 
q[ui  correspondent  à  des  points  qui  n'en  sont  plus  à  leur 
première  oscillation.  On  voit  aisément  que  Tinfluence  du 
coefficient  d'extinction  est  d'autant  moindre  que  la  vi- 
tesse est  plus  grande,  à  Tinverse  de  la  loi  des  véritables 
valeurs  de  /*.  Les  résultats  du  calcul  tiennent  dans  les 
tableaux  suivants  : 

X» 

Valeurs  du  rapport  =r-  du  moment  dynamique  X^  an  moment  statique 

maximum  M^,  pour  le  point  M,  milieu  de  la  poutre. 


YALEUBS 
de  A 


A  =  2,5 
À  =  3,0 
A  =  7,5 


COURBE  DIRECTRICE 

tracée  avec  les  fx 


ft  =  0 


1,122 

1,10 

1,01 


»=1 


1,135 
1,02 


k  =  l 


1,16 
1,15 
1,02 


COURBE  DIRECTRICE 

tracée  avec  les  f^ 


»  =  0 


1.17 
1,11 
1,01 


»=^ 


1,18 
1,13 
1,01 


*=1 


1,21 
1,16 
1,01 


Obseryations.  —  La  charge  roalante  est  à  mi-rhemin  entre  M  et  A  en  N',  ponr 
A  =  2,5.  La  charge  roulante  est  au  quart  do  chemin  entre  M  et  A,  poar  A  =  5,0. 


J 


É 
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Talenn  du  rapport  ==-  du  momant  dynaflÉIqae  an  momant  atatiqaa  M, 
da  M  pour  la  point  aitné  à  nna  distança  da  H  s  •=• 

9 


jASxns 

COURBB  DIRBCTUCB 

des/»                    1 

d€A 

k=zO 

-1 

l;  =  i 

l;  =  0 

*=J 

Jtsl 

A  =  S,5 

1,15 

1,165 

1,17S 

1,17 

1,185 

1,19 

A=:5.0 

■ 

0,85 

» 

» 

a 

II 

On  voit  que  dans  Thypothëse  extrême  de  ^  =  1 ,  qui 
est  évidemment  loin  de  la  vérité,  le  rapport  ^r  ^^  ^^ 

1  * 

passe  pas  1,21.  En  considérant  ^  comme  le  maximum  de 
la  valeur  de  A,  on  a 

^=«,18. 

On  peut  du  moins  considérer  ce  coefficient  comme  exact 
à  3  ou  4  p.  100  près. 

Ce  maximum  maximorum  se  produit  pour  une  valeur 
^e  A  voisine  de  2,5.  Les  valeurs  de  Â  qui  peuvent  donner 
•des  majorations  sensibles  de  X  (région  NP  des  vitesses, 
voir  page  362)  sont  comprises  entre  1 , 2  et  7.  Pour  A<  1 ,2, 
on  a  des  moments  inférieurs  aux  moments  statiques. 


b.  Action  due  au  déplacement  vertical  de  la  charge. 

Les  résultats  précédents  s'appliquent  au  cas  d'une 
poutre  horizontale  et  assez  rigide  pour  que  ses  déforma* 
tiens,  rapportées  à  sa  longueur,  soient  considérées  comme 
négligeables. 

Mais  la  poutre  peut  être  inclinée  sur  l'horizontale.  De 
plus,  dans  le  cas  étudié  en  ce  moment  d'une  charge  rou- 
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lante  unique,  le  problème  s'applique  surtout  aux  poutres 
de  très  faibles  portées,  pour  lesquelles  les  rayons  de  cour- 
bures sont  relativement  grands  avec  les  coefficients  de 
travail  usités. 

La  courbure  donne  lieu  à  Tavant  de  la  roue  à  une  ac<» 
tion  continue  de  la 

poutre  sur  la  roue  et  n;™ ^^^ 

par  suite  à  une  réac-      ^^^v.,,^^  / 

tion  de  la  roue  sur  ^^"'"'^'■^"•-----^..^û--'^^''^^^ 

la  poutre  qui  n'est  jC 

autre  que  la  force  \ 

centrifuge.  ^ 

Supposons  encore  que  les  deux  appuis  A  et  B  soient  au 
même  niveau,  et  évaluons  Teffet  de  la  force  centrifuge. 

Foret  centrifuge,  —  Soit  pdj«.c  1©  rayon  de  courbure 
qui  se  produit  au  point  G  sous  l'action  d'une  chaîne  Q  en 
mouvement  lorsque  la  charge  est  au  point  G.  La  force 
centrifage  est  égale  à 

0  y 

g    Pdya.C 

et  tout  se  passe  comme  si  à  chaque  instant  la  charge  Q 
devenait 

\      g  Hî^.c/ 

Le  poids  majoré  de  la  force  centrifuge  agit  à  chaque 
instant  dynamiquement  ;  la  force  agissante  est  donc 

C'est-à-dire  que  la  valeur  de  X  est  due  non  pas  à  Tac* 

tion  d'une  série  de  termes  dxli --Â\  étudiée  plus 

haut,  mais  bien  à  celle  de  la  série  plus  complexe,  dans 
laquelle  la  force  centrifuge  entre  pour  l'expression 
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Or,  on  a 


pdja.  C  = 


El 


Xdya.C 


L'expression  (1)  s'écrit  donc 


^  dx  V«  /,      1  d^y\ 


Supposons  connue  la  courbe  BO,  K^  figurative  des  va- 
leurs que  prend  le  mo- 
A X>— JÇ^ Ç ^      ment  dynamique  au  droit 

de  la  charge  lorsque 
celle-ci  se  déplace  de 
B   en  K.    Si   le  terme 

(1 -^  j  pouvait  être 

supprimé,  le  terme  dû  à 
la  force  centrifuge  dans 
le  moment  résultant  qui  se  produirait  en  0  lorsque  la 
charge  serait  en  K,  serait  proportionnel  à  S(irXd,o.C) 
c'est-à-dire  proportionnel  à  Taire  BKK,  0,,  et  la  majo- 
ration du  moment  Xd^.o  due  à  la  force  centrifuge  serait 


^      aire  BKR|  0,        1 


V* 

rect.  BOO4  Kj  ^  Ëî  ^  7  ^  ^^•^' 


1  cP'y 

Mais  le  terme  1 t^  modifie  les  ordonnées  y  de  la 

ff  dr  ^ 

courbe  BO^  K^  proportionnellement  aux  ordonnées  de  la 

courbe  sinusoïdale  dessinée  à  la  page  360,  ordonnées 

comptées  à  partir  de  la  ligne  ML  de  la  figure.  Il  suffira  de 

modifier  de  cette  sorte  les  ordonnées  y  pour  avoir  une 

courbe  dérivée  de  BO^K,.  Soit  S  Taire  comprise  entre 

BK  et  cette  courbe.  La  force  centrifuge  contribuera  au 

moment  X^^u  0  Pour  la  fraction 


^  ■"  rect.  B00|  B,       El  ^  ^  ^  *^''^- 
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Soit  X«  le  moment  statique  qui  se  produit  en  0  lorsque 
la  charge  est  en  K,  GX,  le  term«  qui  modifie  X,  par  suite 
du  seul  effet  du  déplacement  de  la  charge  étudié  plus 
haut,  sans  qu'on  tienne  compte  de  la  force  centrifuge  ; 
on  a 

La  seule  difficulté  de  Tévaluation  du  terme  G  tient  à 
ce  qu'on  ne  connaît  pas  a  priori  la  forme  de  la  courbe 
BKjO,.  Mais  le  terme  G  se  trouve  être,  comme  le  mon- 
trent les  applications  numériques,  inférieure  à  l'unité  et 
du  même  ordre  de  grandeur  que  le  coefficient  G  dont  nous 
avons  reconnu  plus  haut  la  faiblesse. 

On  peut  donc,  comme  première  approximation,  prendre 
pour  BE^  Of  la  courbe  des  X  dynamiques  déterminés  en 
faisant  abstraction  de  la  force  centrifuge.  On  aura  ainsi 
une  valeur  approchée  G^  du  coefficient  G'.  En  multipliant 
par  C^  les  ordonnées  y  (*),  on  aura  une  deuxième  va- 
leur G,  de  G',  et  on  pourra  prolonger  Tapproximation. 
Hais,  en  pratique,  il  suffira  de  prendre 

Xd^.o  =  X.(l  +C  +  C, +  CCi). 

S 
Variations  de  G.  —  Posons  m=  — r-îTTvTr-rT- •  Les 

rect.  BOOj  B^ 

valeurs  de  m  se  mesureront  au  planimètre.  On  aura 

V« 
99 

p  étant  le  rayon  de  courbure  déterminée  sans  tenir  compte 
de  la  force  centrifuge.  Le  coefficient  m  varie  suivant  la 
position  des  points  0  et  K  et  suivant  la  vitesse.  Il  est  tou- 


(^)  Les  Ttlenrs  de  C  sont  moindres  dans  le  yoisinage  des  appuis  que  dans 
U  région  médiane  de  la  poutre.  En  appliquant  h  toutes  les  ordonnées  y  la 
lalear  C|  du  maximum  on  exagérera  donc  légèrement  la  série  des  valeurs  ap- 
prochées de  C,  mais  rexagération  porte  sur  des  nombres  si  faibles  qu*eUe  est 
sans  importance. 
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jours  égal  à  zéro  pour  V=  oo.  En  ce  cas,  le  terme  C^X, 
se  présente  sous  une  forme  indéterminée  puisque  p  tend 
vers  l'infini  en  même  temps  que  V.  Mais  en  réalité  ce 
terme  tend  vers  zéro,  car  Faction  dynamique  proprement 
dite  du  poids  de  la  charge  précède  celle  de  la  force  cen- 
trifuge, et  il  n'y  a  pas  de  déformation  si  la  vitesse  est  in* 
finie. 
Pour  les  positions  de  0  et  K  voisines  de  M,  et  pour  les 

valeurs  de  A  qui  correspondent  aux  moments  maxima 

2 
maximorum,  le  coefficient  m  ne  dépasse  pas  n-  Il  atteint 

ce  maximum  pour  le  cas  où  les  points  0  et  K  se  con« 
fondent  au  milieu  M  de  la  poutre  et  où  la  vitesse  tend 
vers  zéro.  On  a  alors 


ti    =    —    —     —S' 

Z  g   er* 


n 


Désignons  une  fois  pour  toutes  par  M  le  milieu  de  la 
poutre,  par  N  le  milieu  de  MB,  par  P  le  milieu  de  MN,  et 
par  N'  et  P'  les  points  symétriques  de  N  et  P  par  rapport 
à  M. 

Les  plus  intéressantes  des  valeurs  de  m  relatives  aux 
moments  qui  se  produisent  en  M  pour  des  valeurs  diflfé- 


■>  Il 


M 


P 


B 


rentes  de  A  et  des  positions  différentes  de  E  sont  les  sui* 
vantes  : 


VALBURB 
de  A 


A  =  t,5 
A  =  5,0 


POSmONS  DE  LA  CBAR6B 


enM 


» 
0,50 


tnV* 


0,64 


eoN 


I 


.48 


0, 

0,06 


(*)  C*ett  précisément  la  moitié  du  terme  indiqué  par  MM.  Philipps  et  Bresse. 
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Si  on  pose  m  =  »w,  x  -^t  p,  étant  le  rayon  de  cour- 
bure statique  qui  se  produit  en  M  lorsque  la  charge 
passe  ea  M,  on  a  pour  les  valeurs  de  m,  : 


d.A 

MSmOKl  CE  LA  CHAIIGB 

tn  H 

.nP 

«nW 

A=rs 

A  =  S,0 

0.48 

0J6 

o,eï 

0,» 

o.in 

Four  le  point  d  situé  à  une  distance  de  M  égale  !i  ?  et 

aux  environs  duquel  se  produisait  le  moment  maximum 
dans  le  cas  où  on  négligeait  la  force  centrifuge,  on  a 
dans  le  cas  do  A  =  2,5 

m  =0,63, 

m,  =  0,&3,  la  chaîne  étant  en  N'. 

Courbe  enveloppe  des  moments  maxima.  —  Pomr  les 
grandes  vitesses,  qui  correspondent  aux  faibles  valeurs 
de  k  (valeurs  voisines  de  2,5],  le  coeflïcieiit  m  a  une  va- 
leur plus  élevé  au  point  d  qu'au  point  M  pour  les  posi- 
tions de  la  charge  voisines  de  P'  qui  donnent  le  maximum 
maximorum.  Aussi  ta  courbe  enveloppe  des  moments 
maximum  maximorum  conserve- t-elle  bien  la  figure  indi- 
quée à  la  page  364.  Seulement  la  courbe  se  renfle  nn  peu 
pins  et  son  maximum  s'éloigne  un  peu  de  M,  au  lieu  d'être 
un  peu  en  deçà  du  point  d,  U  est  un  peu  au  delà  dans  le 
sens  du  mouvement. 

Ces  bis  sont  d'accord  avec  celles  qu'indiquent  les  expé- 
riences de  la  commission  anglaise  de  1847,  bien  que  les 
réserves  faites  à  la  page  345  ne  nous  permettent  d'appli- 
quer ce  qui  précède  que  par  induction  et  pour  le  sens 
général  des  résultats  au  cas  de  poutres  en  fonte  et  d'un 
travail  poussé  jusqu'à  la  rupture.  La  commission  an- 
<4wwif«4«(  P.  «t  Ch.  Minora».  —  ToBi  zvin.  36 
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glaise  a  constaté  que  <c  le  point  où  se  produit  la  plas 
grande  flèche  n'est  pas  au  milieu  de  la  barre,  mais  au 
delà,  en  suivant  le  sens  du  mouvement  de  la  charge  ;  de 
même  la  fracture  a  lieu  au  delà  du  centre  »  (voir  Cours  de 
M.  Bresse,  3*  édition,  page  156). 

La  commission  ajoute  que  quelquefois  la  barre  s*est 
brisée  en  plusieurs  morceaux.  Les  lignes  de  vitesse 
montrent  en  effet  qu'il  y  a  certaines  valeurs  de  A  pour 
lesquelles  le  moment  dynamique  a  une  valeur  presque 
constante  dans  toute  la  région  MN'  (*). 

Moment  dynamique  maximum  maximorum,  —  Il  ré- 
sulte de  ce  qui  a  été  dit  que  dans  le  cas  de  A =2, 5  et 
lorsque  la  charge  est  en  N',  le  coefficient  Gj  a  pour  valeur 

Mais  comme  on  a  (voir  page  359) 


_  1  i  /6EIy 
■"nVV    Qa 


on  en  tire 

V^ 6_  El 

et  par  suite 
La  charge  étant  en  N',  on  a 


et 


3 

71=- 


c,  =  5-!.i5L.  =  0,114. 


Si  la  charge  était  en  P',  on  aurait 


(*)  Nous  ne  pouvons  pousser  la  vérification  jusqu'à  comparer  en  chiffres  les 
résultats  du  calcul  avec  ceux  des  expériences  de  la  Commission  anglaise,  li 
cause  des  réserves  faites  à  la  page  345  et  rappelées  plus  haut,  et  aussi  parce 
que  les  résultats  publiés  dans  les  Annales  laissent  trop  de  données  tncon- 
Bues. 


■ 
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C,  =  0,36x|x—^  =0,115. 

On  peut  donc  prendre  C^  =  0,12. 

Ainsi  la  valeur  de  C^  est  indépendante  de  la  forme  et 
de  la  portée  de  la  poutre  pour  une  valeur  donnée  de  A^. 

L*effet  de  la  force  centrifuge  ne  modifie  pas  beaucoup 
la  valeur  de  A  qui  correspond  au  travail  maximum  maxi- 
morum.  Cette  valeur  de  A  reste  très  sensiblement  ce 
qu'elle  était  dans  le  cas  où  on  négligeait  la  force  centri- 
fuge. Elle  est  très  voisine  de  2,5.  On  peut  donc  dire  que 
le  moment  maximum  maximorum  se  produit  pour  A  =  2,5 
et  qu'il  a  pour  valeur 

X,(!  +  0,18  +  0,12  +  0,18  X  0,12). 

Dans  le  cas  de  A  =  5,0,  on  trouverait  de  la  m^me  ma- 
nière que  plus  haut 

Cj  =  0,62  X  I  X  ^  ^       =  0,048, 

et  par  suite  (voir  le  tableau  des  pages  367  et  368). 

Xdyi..  =  X.  X  (1  +  0,13  +  0,05). 

L'effet  de  majoration  des  efforts  dû  à  la  force  .ceatrir 
fuge  est  donc  faible  et  inférieur  à  Teffet  dynaioiQue,  ipFi(H 
prement  dit,  dû  au  simple  déplacement  horizontal  dieJa 
charge. 

Influence  de  la  pente.  —  Supposons  maintenant  que 
les  appuis  ne  soient  plus  de  niveau  et  que  la  surface  de 
roulement  ait  une  pente  i. 

Si  Y  est  la  vitesse  horizontale,  la  vitesse  de  déplace- 
ment verticale  de  la  charge  sera  V  =  î  V. 

Reprenons  l'équation  (4)  de  la  page  348.  Elle  peut  s'é- 
crire : 


\ 
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Si  la  charge  Q,  qui  s'ajoute  &  Q,  est  une  charge  infioi- 
ment  peti»  dQ,  on  aura  : 

La  charge  dQ^Q^x•4-  produira  à  l'état  de  mouvement 

l'effet  d'une  charge 

"'      /A        9  M*} 

ce  qui  s'écrit  d'après  l'équation  ([*] 

Ainsi,  eD  remplaçant  V  par  sa  valeur  iV,  tout  revient, 
en  reprenant  le  raisonnementdes  pages  354  et  355,  à  con- 
sidérer les  variations  dX.  du  moment  fléchissant  comme 
majorées  à  ^aque   instant  non   plus  par    le    facteur 

1 — cosi  W'I- mais  par 

i-cosiWf +  4Lsin/V/f. 
▼  J'      \'g/,        V  A 

Appelons  F  la  flèche  statique  maxima  que  peut  produire 
la  charge  Q.  Le  coefiBcient  de  majoration  K  du  moment 
fléchissant  rapporté  au  moment  statique,  dû  à  l'influence 
de  la  pente,  aura  pour  valeur  une  expression  de  la  forme  : 

L'intégrala  -r  j  dx  l/yr  sin/  K/j-  se  mesure  au  plani- 
mètre  comme  celles  de  la  page  359.  Elle  s'écrit  : 

La  fonction     ''„■■"  w?-  n'est  autre   que  la  fonction 
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l  —  x' 


étudiée  à  la  page  359.  Il  suffit  d*en  prendre 


il-') 

les  sinus  au  lieu  d'en  prendre  les  cosinus,  de  multi* 

a» 

plier  ces  sinus  par  le  rapport  --^ •  et  de  mesurer 

tJLl  /CO  "■■■■  X) 

les  aires  comprises  entre  la  courbe  ainsi  obtenue  et  la 
droite  A'B'  (voir  page  359). 
Le  coefficient  K  peut  s'écrire  : 

k  est  un  rapport  de  surfaces  qui  s'obtient  comme  il  a  été 
dit  aux  pages  359  et  360.  Ce  rapport  restant  fini,  même 
pour  une  vitesse  infinie,  le  coefficient  K  peut  atteindre 
des  valeurs  quelconques  pour  des  valeurs  suffisamment 
grandes  de  Y.  Il  n'a  pas  de  maximum  comme  les  coeffi- 
cients C  et  C  étudiés  ci-dessus. 

On  verra  au  chapitre  IV  que  les  valeurs  de  V,  à  con- 
sidérer en  pratique,  correspondent  à  des  valeurs   de 

A=^  supérieures  ou  au  moins  égales  à  2,5.  Le  tableau 

suivant  fournit  les  valeurs  les  plus  intéressantes  que 
puisse  prendre  le  coefficient  k  tant  qu'on  a  A  >  2,5. 

Valenrt  de  X  pour  le  point  milieu  H. 


VALEURS 

de  A 

POSITIONS  DE  LA  CHARGE        || 

enH 

6D  F' 

enN' 

A=:   %i 

A=  15 
A=  3.25 
A=  3,4 
A=  5.0 
A=  6^ 
A=  6,7 
A  =  10,0 

■ 
0,ii 

0,13 

• 
• 

0,30 

B 
» 

» 
0.34 

0,1» 

0^ 

• 

a 

0,06 

» 

f»r'». 
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Valeurs  de  K  ponr  le  point  P'. 


VALEURS 
de  A 

POSITIONS  DE  LA  CHARGE 

en  V               en  N' 

A=  2,5 
A=  3,25 
A=  5,0 
A=  6,7 
A  — 10,0 

0,23 
0,12 
0*036 

» 

0,34 

» 

Quant  à  rexpression  — =  on  peut  Técrire  : 


(^) 


tV 


V    1    6E 


Si  on  désigne  par  N  le  coefficient  de  travail  du  métal 
exprimé  en  kilogrammes  par  millimètre  carré,  et  calculé 
pour  le  moment  statique  et  par  h  la  hauteur  de  la  poutre, 
on  a  : 


(2) 


Nxl0«=^. 

Q 


En  remplaçant  dans  (1)  y  par  la  valeur  tirée  de  (2)  et 

tV 

E  par  2  x  10",  on  a  pour  nouvelle  expression  de  -==  : 

V9^ 


ou  encore  : 


ivxi^xv/3xy/; 

55 iV  »  /h 


y,  a  et  h  étant  exprimés  en  mètres 


(3) 


„        .   .       65tV  »  /a 
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B.  Pontre  encxuitrée* 

a.  Action  due  au  déplacement  h(mzontal  de  la  charge. 

L'action  dynamique  d'une  charge  roulante  sur  une 
poutre  encastrée  est  de  même  nature  que  celle  étudiée 
pour  une  poutre  simplement  posée  sur  ses  appuis.  Mais 
comme  la  majoration  du  moment  maximum  maximorum 
est  très  faible,  cette  étude  peut  se  simplifier  beaucoup  si 
on  veut  simplement  se  faire  une  idée  de  l'importance  de 
cette  majoration. 

Soit  pour  un  point  0  quelconque  de  la  poutre,  la  ligne 


d'influence  statique  AO^B  d'une  charge  isolée  Q.  Suppo- 
sons la  charge  en  c,  la  variation  d\  du  moment  en  0 
serait  dy  pour  un  déplacement  dx  de  la  charge,  avec  une 
vitesse  infiniment  petite.  Si  la  vitesse  est  finie,  on  aura  : 


dXrrdyU  — cos^y^^j 


U  étant  la  flèche  que  prend  la  poutre  en  G  lorsque  la 
charge  est  au  droit  de  G. 
Comme  les  moments  statiques  décroissent  très  vite 


■*■  > 


■f 


!•       P» 


ÏS" 


lorsqu'on  prend  des  points  éloignés  de  M,  il  suffit  d'étu- 
dier les  moments  dynamiques  et  les  déplacements  de  la 
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cliarge,  si  on  cherche  simplement  une  évaluation  do 
itiaximum  maximorum,  non  plus  de  N  en  N'  comme  dan» 
lo  cas  À  d'une  poutre  posée  sur  ses  appuis,  mats  simple- 
ment de  P  en  P'. 

Le  moment  maximum  maximonim  se  produit  beau- 
coup plus  près  de  M  que  dans  le  cas  A..  On  peut  se  con- 
tenter d'étudier  les  variations  du  moment  en  M. 

Or  la  ligne  d'infiuence  du  point  M  est  une  ligne  courbe 
composée  de  deux  branches  très  tendues  qui  se  confon- 
dent sensiblement  avec  des  droites.  La  majoration  du 
moment  a  donc  la  même  expression,  à  une  constante 
près,  que  dans  le  cas  A  ;  il  suffit  de  tracer  la  courbe 
directrice  en  prenant  les  f^  d'une  poutre  encastrée  an 
Heu  des  /*,  d'une  poutre  posée. 

/c  a  pour  valeur  (voir  Cours  de  M.  Bresse,  page  14t 
lie  la  troisième  édition)  : 

I 
"Si? 

La  courbe  directrice  n'est  autre  que  celle  d'une  poutre 
[losée  sur  ses  appuis,  dont  les  ordonnées  seraient  mul- 
lipliéBS  par  le  rapport 


Vf 


(Jette  transformation  une  fois  faite,  la  constante  A% 
analogue  à  celle  que  nous  avons  appelée  A  àlapage  359, 
a  pour  valeur  : 


ti'est-à-dire  qu'à  égalité  de  valeurs  de  A'  et  de  A  la  vi- 
tesse doit  être  deux  fois  plus  grande  dans  le  cas  d'une 
poutre  encastrée  que  dans  celui  d'une  poutre  libre. 
Lei  coefficients  de  majoration  du  moment  statique  poor 


~\ 
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le  point  M  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  dans  le 
cas  d'une  poutre  libre.  Mais  ^, 

lorsque  la  charge   s'éloigne    *  »      T  '1 

de  H,  le  moment  statique  pro-  I 

duit  en  M  décroît  beaucoup     *  j 

plus  rapidement  que  dans  le  ^ 

cas  d'une  poutre  libre.  Le  moment  statique  en  un  point 
d'abscisse  x\  au  droit  de  la  charge  Q,  a  pour  valeur  :  (*} 

Qa  g^  (2a  —  xQ» 
4  o*         ' 

c'est-à-dire  qu'en  appelant  M  le  moment  statique   du 
point  M  y  il  a  pour  valeur 


«       »©'(^)' 


tandis  que  dans  le  cas  d'une  poutre  libre  le  moment  en 

2:^  était 

xf  2a  —  af 


M 


a       a 


De  plus,  du  point  x'  aux  appuis,  les  moments  produits 
par  la  charge  Q  décroissent  plus  vite  que  dans  le  cas 
d'une  poutre  libre. 

Il  en  résulte  que  lorsque  la  charge  est  arrivée  en  P'  le 
moment  statique  en  M  a  diminué,  par  suite  du  déplace- 
ment, plus  qu'il  n'a  pu  augmenter,  dans  aucun  cas,  par 
suite  de  la  vitesse. 

Lorsque  la  charge  roulante  n'a  pas  dépassé  M,  le  mo- 
ment en  M  est  inférieur  au  moment  statique. 

Lorsque  la  charge  est  entre  M  et  P,  le  moment  dyna- 
mique ne  dépasse  que  de  1  p.  100  tout  au  plus  le  mo- 
ment statique,  et  encore  pour  de  faibles  vitesses. 

La  majoration  du  moment  maximum  maximorum  due 


(*)  La  valeur  da  moment  donnée  à  la  page  141  du  Cours  de  M.  Bresse  est 
trronée. 


•V.T 

^.» 

r 


^^♦. 


.r'' 


>-*■• 
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au  simple  déplacement  horizontal  de  la  charge  peat  donc 
être  considérée  comme  négligeable. 

b.  Action  due  au  déplacement  de  la  charge.  Force  centrifuge. 

La  force  centrifuge  ne  donne  aussi  qu'une  faible  ma- 
joration. Le  rayon  de  courbure  étant,  pour  une  position 
donnée  de  la  charge  inférieure ,  ou  au  plus  égal ,  dans 
le  deuxième  cas  (poutre  encastrée)  à  la  moitié  de  ce  qu'il 
est  dans  le  premier  cas  (poutre  libre),  le  coefficient  c^ 
se  trouve  être  (voir  pages  372  et  374)  dans  le  deuxième 
cas  tout  au  plus  égal  à  la  moitié  de  ce  qu'il  est  dans  le 
premier,  c'est-à-dire  que  pour  la  vitesse  qui  correspond 
à  A  =  2,5,  il  a  pour  limite  supérieure  : 

'-^  =  0.06. 

Pour  A  =  5,0,  il  est  inférieur  à  0,03. 

Influence  de  la  pente.  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  à  la 
page  précédente  de  la  variation  des  moments  statiques 
pour  une  poutre  encastrée,  oi\  peut  se  contenter  d'étu- 
dier, au  seul  point  M,  la  majoration  K  du  moment  dyna- 
mique due  à  la  pente  i,  la  charge  Q  se  trouvant  en  M. 

En  posant  r 

tV 


K  =  db 


\/9^ 


k, 


F  étant  la  âèche  statique  maxima,  on  a  pour  k  les  va- 
leurs suivantes  : 


A' =42,0, 

A;  =  0,10, 

A  =  6,0, 

A'=   6,0, 

A;  =  0,16, 

A  =  3,0, 

A'=   2,7, 

A;  =  0,31, 

A  =  1,3. 

Pour  les  deux  dernières  valeurs  de  A',  le  coefficient  c,  dû 
au  simple  déplacement  horizontal  de  la  charge,  est  né- 
gatif, et  il  prend  successivement  les  valeurs 

—  0,055        et       —0,18. 
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Poutre  à  travées  solidaires,  —  Lorsque  la  poutre  est 
simplement  solidaire  des  travées  voisines,  les  coefficients 
indiqués  ci-dessus  prennent  des  valeurs  comprises  entre 
celles  des  deux  cas  extrêmes  (poutre  libre  et  poutre  en- 
castrée) et  voisines  de  la  moyenne  de  ces  valeurs  ex- 
trêmes. 

§  2.  —  Charge  ronlante  uniformément  répartie. 

A  Poatre  posée  librement.  —  B.  Poutre  à  travées  solidaires. 


A»  Mjvl  poutre  est  poMe  librement* 

a.  Action  due  au  déplacement  horizontal  de  la  charge, 
a.  La  section  de  la  poutre  est  invariable. 

Considérons  maintenant  Taction  d'une  charge  roulante 
uniformément  répartie  pesant  un  poids/?  par  mètre  cou- 
rant, sur  une  poutre  simplement  posée  sur  ses  appuis. 

Nous  supposerons  d'abord,  comme  au  §  1 ,  page  353,  que 
h  section  de  la  poutre  est  invariable  ;  par  suite,  comme  la 
charge  morte  est  dans  la  pratique,  uniformément  répar- 
tie, les  poids  autres  que  la  charge  roulante  (poids  de  la 
poutre  et  charge  morte)  seront  uniformément  répartis. 
Soit  P  la  valeur,  par  mètre  courant,  de  ces  poids  autres 
que  la  charge  roulante. 

Soit,  pour  un  point  0  quelconque  de  la  poutre  AO^B, 
la    ligne    d'influence 

statique  d'une  charge  ^  ^  \/ç        r— 

roulante  isolée,  ligne  \. 
d'influence  formée  de        \v 
la  réunion   de    deux  ^\ 

droites  0,A  et  O^B.  \. 

Supposons  la  charge 
roulante     uniforme  -  "' 

ment  répartie  de  B  jusqu'au  point  G,  et  donnons-lui  un  dé- 


1 
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placement  élémentaire  CG'=dx.  Tout  ae  passe  comme  si 
rien  a'avaît  été  cbaogé  de  B  en  C,  et  comme  si  un  poids 
élémentaire  pdx  venait  se  poser  instantanément  en  GC. 
Si  on  ne  considérait  que  l'action  statique  de  ce  poids 
élémentaire,  il  produirait  au  point  0  une  variation  rfX  du 
moment  fléchissant  proportionnelle  &  l'ordonnée  y  de  la 
ligne  d'influence.  Mais  comme  le  poids  pdx  est  posé 
brusquement,  il  a  pour  valeur  eflective  au  bout  du 
temps  /,  compté  &  partir  de  sa  mise  en  place  : 


pdx 


{'-"Vf) 


f,  étant  la  flèche  statique  du  point  G  sous  l'actioD  réunie 
de  la  charge  permanente  et  de  la  charge  roulante  arrivée 

en  C  (voir  pages  351  et  352).  Le  facteur  1 — cos/  i/^  ne 

donne,  il  est  vrai,  qu'une  valeur  approchée  de  la  vérité  ; 
mais  on  verra  plus  loin  jusqu'à  quel  point  est  poussée 
l'approximation. 

Si  maintenant  la  surcharge  continue  à  se  déplacer,  la 
valeur  effective  du  poids  pdx  au  bout  du  temps  /  sera  : 


pdxi^i-cost^^y 


f„  étant  une  valeur  de  la  flèche  comprise  entre  la  valeur 
initiale  /,  et  la  valeur  finale  acquise  pour  la  position  ex- 
trême de  la  surcharge. 

Oi-  il  sa  trouve  que  la  valeur  de  la  flèche  en  G  ne  subit 
que  des  variations  insignîGantes  lorsque  la  charge  mar- 
che de  C  en  A. 

On  a  en  efl'et  (voir  Gowi  de  M.  Bresse,  p.  138)  : 

'*'  -^'"^  âïfe  (ï'-4o2»  +  8o'i), 

ce  qui  s'écrit  : 
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Cette  expression  ne  change  pas  lorsqu'on  y  remplace  x 
par  2a  —  x. 

D'autre  part,  c'est  l'expression  même  de  la  valeur  de 
la  flèche,  lorsque  la  poutre  est  entièrement  couverte  par 
la  surcharge.  L'expression  connue 

/=  ^  (a*—  oc*)  (5a'  —  x')    (voir  Cours  de  M,  Bresse,  p.  86). 

obtenue  en  rapportant  les  x  au  milieu  de  la  poutre,  prend 
eB  effet  la  forme  (1)  lorsqu'on  rapporte  les  x  à  une  des 
extrémités  B,  en  changeant  x  ena — x. 

Ainsi,  que  la  surcharge  soit  posée  de  B  en  C,  ou  de 
A  en  G  ou  de  A  en  B, 

la  flèche  en  C  a  dans    p ^. ^ 

les  trois  cas  la  même  -^  C  5 

valeur. 

La  valeur  finale  de  la  flèche,  lorsque  la  poutre  est 
entièrement  couverte,  n'est  donc  autre  que  la  valeur  ini- 
tiale /.. 

Aussi  bien,  durant  tout  le  temps  que  la  charge  se  dé- 
place de  C  en  A,  la  flèche  en  C  ne  subit  que  des  variations 
insignifiantes,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  au  moyen  de 
l'expression 


/g^»  4  ax'^  _  îi!  _  ^\ 
\       6  3       12a/ 


p      ""      p  "  o  .a- 

x'*\x^        x"     .  .    X* 

x'  + 


24a       '    24 


-*.,_... 


qui  donne  la  valeur  de  la  flèche  /  en  C  lorsque  la  sur- 
charge est  arrivée  en 
Cp  les  notations  x^  x^ 
et  X*  ayant  la  signi-  ^ 
fication  indiquée  à  la 
figure  et  la  quantité  F 

représentant  la  flèche  en  G,  :  ^^  (a:** — iax"^  +  Sa'arO. 


^ 


c 

«r. ; 


r 
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Les  variations  de  /  sont  d'autant  plus  faibles  que  le 
point  G  est  plus  voisin  <ie  la  région  médiane,  celle  où  les 
actions  sont  les  plus  foi-tes.  Elles  donnent  des  variations 

insignifiantes  de  l'expression  cos — . 
\'/ 
Grâce  i  cette  singulière  propriété  des  poutres  élasti- 
ques, on  peut  donc  dire  que  le  moment  élémentaire  rfX 
produit  en  0  pour  un  élément  pdx  de  la  surcharge  est 
proportionnel  h 

le  temps  t  étant  compté  à  partir  du  moment  où  l'extré- 
mité antérieure  de  la  surcharge  atteint  le  point  C,  posi- 
tion de  l'élément  de  surcharge  Lonsidéré. 
Reprenons  la  figure  de  la  page  383.  Traçons  en  des- 
sous,   &  la   même 
échelle    pour    les 
abscisses,  la  courbe 

i  y.  =  l-co8(y'| 

~{  et  multiplions  cba- 
I  cuQe  des  ordonnées 
i  y  de  la  ligne  d'in- 
I  fluence  AO,B  par 
—^  l'ordonnée  corres- 
pondante y,.  A  la  ligne  brisée  AO,B  Sofa  substituée  une 
ligne  sinusoïdale  AEFGHKLB. 

Le  moment  statique  en  0  était  proportionnel  à  l'aire 
du  triangle  AO,B,  le  moment  dynamique  est  propor- 
tionnel à  l'aire  S  comprise  entre  la  droite  AB  et  la  ligne 
sinusoïdale  AEFGHKLB. 

Le  rapport  du  moment  dynamique  au  moment  sta- 
tique sera  donc  : 


«) 


S 


aire  Iriangle  ÂO,  Et 


^ 
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Si  on  appelle  S,  les  aires  partielles  (ombrées)  com- 
prises entre  la  ligne  j^ 
brisée  AO,B   et  la  " 
ligne     sinusoïdale , 
au-dessus  de  AO,B, 
par  S,  les  aires  par- 
tielles   analogues 
(ombrées)  prises  au- 
dessous  de  AO,B,  le 
rapport  (1)  pourra 
s'écrire  ; 


1  + 


ss, — ss, 

aire  triangle  AO,  B* 


lie  coefifîcîent  de  majoration  G  est  donc  égal  & 

ss,  — £S. 
aire  triangle  AO,  b' 

Ainsi  l'évaluation  du  moment  dynamique  pour  un  point 
quelconque  0  se  réduit  : 

1*  Au  tracé  d'une  ligne  des  y  figurant  l'influence  de  la 
position  dans  l'espace  des  charges  élémentaires  (ligne 
d'inSuence  statique), 

2*  Aa  tracé  d'une  ligne  des  y,  figurant  l'influence  du 
temps,  c'est-à-dire  de  la  position  de  l'extrémité  de  la 
surcharge,  sur  l'effet  des  charges  élémentaires-, 

3'  A  la  mesure,  au  planîmètre,  de  surfaces  limitées  par 
des  lignes  dérivées  de  y  et  de  y^. 

Soit  b  la  longueur  couverte  par  la  surcharge  (comptée 
fc  partir  de  B),  au  moment  considéré.  On  aura 
b  —  x  à  fg 

Le  tracé  de   y,  revient  à  prendre    les    cosinus  d'une 
courbe  directrice  Y=     TT^v/t^  semblable  &  celles 


slï' 
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étudiées  au  S  1  (voir  p.  359).  En  remplaçant  /,  par  sa 
valeur,  on  a  : 

6  — X 


Y  = 


V  p,(x*  —  4ax»  +  8a»x) 


b_ 
2a 


=  a: 


en  posant  p^  =p  +  P  ;  ou  encore  en  posant  ^  =  m  et 

X 

2â 

V  V  Pi»*  v^x'*-«x'»+x'' 

en  posant,  comme  à  la  page  359, 


*      V  V  Piû*   ""V 


on  a  : 


Y  =  A 


tn  —  x' 


^x'*— 2a;'»4-ap' 


1 


La  courbe  directrice  tracée  à  l'échelle  ^  aura  donc  des 

A 


m  —  X 


.  G*est  une  courbe 


ordonnées  égales  à  -= 

asymptote  à  Taxe  des  y  à  Torigine  B,  ainsi  qu*à  une 
parallèle  à  cet  axe  menée  par  le  point  A.  Aussi  dans  le 
voisinage  des  appuis  les  aires  alternantes  S^  et  S,  ont- 
elles  un  rapport  qui  tend  très  rapidement  vers  Tunité.  Il 
en  résulte  comme  au  S  1  '.  1*  que  la  série  S  S, — SS^  est 
rapidement  convergente  et  qu'on  peut  se  contenter  d'en 
mesurer  quelques  termes  dans  la  région  médiane  de  la 
poutre  ;  2®  que  les  erreurs  commises  sur  le  tracé  exact 
de  la  courbe  directrice,  ou,  autrement  dit,  sur  la  loi  ini- 
tiale de  variation  de  la  force  d'inertie,  sont  sans  impor- 
tance pour  la  région  voisine  des  appuis. 

Les  seules  valeurs  de  m  intéressantes  à  considérer  en 

3 
pratique  sont  comprises  entre  1  et  ^ .  Il  y  a  pour  un  point 
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quelconque  0  pris  sur  la  poutre  et  pour  des  vitesses,  ne 

dépassant  pas  les  vitesses  réalisables  sur  les  chemins 

de  fer,  une  valeur  de  m  qui  donne  le  moment  dynamique 

3 
maximum;  cette  valeur  est  comprise  entre  1  et  ^  et  s'é- 

5 
carte  peu  de  t*  Les  faibles  variations  de  m  en  plus  ou 

5 

en  moins  de  j  produisent  des  variations  assez  faibles  sur 

les  valeurs  des  maxima  des  moments  dynamiques  pour 

qu*on  puisse  s'en  tenir  à  Texamen  de  détail  des  lignes  de 

5 
vitesse  obtenue  avec  la  seule  valeur  m=^-,.  Nous  appe- 
lons lignes  de  vitesse,  comme  à  la  page  361,  les  lignes 
obtenues  en  figurant  les  moments  dynamiques  qui  se 
produisent  en  un  point  quelconque  0  pour  des  valeurs 
variables  de  A,  c*est-à-dii'e  de  V. 


Ces  lignes  ont  la  forme  indiquée  ci-contre  (voir  aux 
dessins  à  la^^.  3,  PL  p.  408  bii). 

Elles  sont  analogues  à  celles  qu'on  obtient  dans  le  cas 
du  §  1.  Une  ligne  de  vitesse  tend,  pour  A=  oo,  à  se  con- 
fondre avec  une  droite-limite  RS  dont  Tordonnée  repré- 
sente le  moment  statique.  Elle  a  une  ordonnée  nulle  pour 
Â=0;  elle  coupe  la  droite-limite  en  un  nombre  infini 
de  points.  Mais  les  sommets  de  la  courbe  s'écartent 
beaucoup  plus  de  la  droite-limite  que  dans .  le  cas  du 

AnnaUt  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  »  tome  zviii.  27 


r 
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S  1,  de  plus  la  courbe  s'aplatit  beaucoup  moins  vite  lors- 
qu'on fait  croître  les  valeurs  de  Â.. 

AxL  simple  examen  de  ces  lignes  on  peut  répondre  à 
une  question  qui  a  déjà  été  plusieurs  fois  posée.  Quand 
on  augmente  la  charge  morte  d'un  pont,  augmente-t-on 
non  seulement  le  moment  statique,  mais  encore  le  coeffi- 
cient de  majoration  de  ce  moment  dû  à  l'effet  dynami- 
que? Augmenter  le  point  p^  revient  à  diminuer  A  :  sui- 
vant les  cas  la  ligne  de  vitesse  montre  qu'il  y  aura 
augmentation  ou  diminution  du  coefficient  de  majora- 
tion (*).  Un  accroissement  de  v/pi  produit  le  même  eff^ 
qu'un  accroissement  de  V.  On  peut  dire  seulement  qu'en 
augmentant  la  charge  morte  on  permettra  à  certaines 
vitesses  de  produire  un  effet  plus  considérable;  d'un 
sommet  3  de  la  courbe  ou  même  d'un  sommet  V  on 
pourra  passer  à  un  sommet  2. 

On  peut  tracer  facilement  des  lignes  telles  que  VT 
tangentes  à  tous  les  sommets  supérieurs  des  lignes  de 
vitesse,  lignes  asymptotes  à  la  droite-limite  RS,  qui 
fournissent  les  valeurs  des  maxima  réalisables  pour  le 
coefficient  de  majoration. 

La  forme  de  ces  lignes  VT  fait  ressortir  deux  faits 
essentiels  : 

1®  L'effet  dynamique  maximum  diminue  lorsque  A 
augmente,  ou  que  V  diminue,  ou  lorsque,  pour  une  même 
valeur  de  V,  on  considère  des  poutres  de  longueur  crois- 
sante, mais  cette  diminution  se  produit  avec  une  grande 
lenteur  pour  des  valeurs  de  A  supérieures  à  15  ; 

2^  La  ligne  des  YT  est  bien  plus  éloignée  de  la  droite- 

. ,  ,    limite  pour  la  région  voi- 

sme  de  N  que  pour  le  pomt 


(*)  Les  formules  de  M.  Philipps  indiquent  dans  tous  les  cas  une  augmen- 
tation parce  qu*elles  ne  tiennent  compte  que  de  la  force  centrifuge^  dont  Peffet 
efSt  éYidcmment  d'antant  plus  grand  que  la  poutre  est  plus  chargée  i>utsque  le 
nayon-  de  couKbuze  dimiutte. 


w. 
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milieu.  Le  coefficient  de  majoration  est  beaucoup  plus 
élevé  pour  les  points  N  et  N'  que  pour  le  point  M,  comme 
dans  le  cas  du  §  1,  page  364. 

Pour  une  charge  roulante  de  longueur  finie  la  ligne 
enveloppe  des  moments  maxima  maximorum  a  donc  une 
forme  toute  semblable  à  celle  indiquée  au  §  1  (page  364). 
Le  moment  maximum  se  produit  au  delà  du  point  M. 

Pour  une  poutre  donnée  et  une  vitesse  donnée  la  va- 
leur de  A  peut  se  calculer  facilement.  On  a  en  effet  : 


=iV 


6ËI.9 


En  désignant  par  N  le  coefficient  de  travail  par  milli- 
mètre carré,  le  calcul  de  ce  travail  étant  fait  suivant 
les  errements  ordinaires^  au  moyen  des^  seuls  moments 
statiques,  on  peut  écrire  : 

Nxi0«  =  5i^, 

h  étant  la  hauteur  de  la  poutre  et,  par  suite,  en  rempla- 
çant E  par  2x10*'  : 

ou 

La  vitesse  qui  produit  un  effet  donné  dépend  seu- 
lement du  rapport   \/î^>  résultat    déjà    exposé    par 

M.  Résal. 

Causes  d erreurs  qui  peuvent  modifier  les  valeurs  des 
coefficients  numériques.  —  Gomme  au  S 1 ,  page  366,  nous 
aurions  à  tenir  compte  du  coefficient  d^extinction  des 
vibrations  pour  le  tracé  des  lignes  de  vitesse  ;  mais  pour 
des  valeurs  acceptables  de  ce  coefficient,  c'est-à-dire 
comprises  entre  0  et  1/2  (elles  sont  vraisemblablement 


/ 


'^ 
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Iieaucoup  plus  voisines  de  0  que  de  1/2),  on  trouve  que 
li;s  coefficients  de  majoration  sont  modiiiés  de  quantités 
insignifiantes,  de  4  à  5  p.  100  en  moyenne,  de  10  p.  100 
au  plus  de  leur  valeur. 
On  a  vu  à  la  page  351  qu'au  lieu  d'être  proportionnelle  à 

cos  (  \l%  la  force  d'inertie  pouvait  l'être  à  cos  (  \j\f 

h  étant  une  constante  peu  différente  de  l'unité.  L'intro- 
duction de  cette  constante  modifierait  seulement  A  pro- 
portionnellement à  — =  ;  elle  ne  changerait  que  l'échelle 

des  abscisses  dans  les  lignes  de  vitesse.  Elle  ne  peut 
donc  modifier  les  valeurs  des  coefficients  de  majoration, 
mais  seulement  changer  un  peu  les  valeurs  des  vi- 
tesses qui  les  produisent.  _ 

La  proportionnalité  de  la  force  d'inertie  à  cos  t  \l  -ïf 

piîut  cesser  d'être  exacte  dans  le  voisinage  des  appuis. 
Mais  on  a  vu,  page  388,  que  les  modifications  du  tracé 
do  la  courbe  directrice  sont  sans  importance  près  des 
appuis. 

Enfin  dans  la  réalité ,  suivant  que  les  poutres  sont 
(exécutées  avec  plus  ou  moins  de  perfection,  tes  fièches 
(lui  se  produisent  peuvent  différer  de  20  &  30  p.  100  des 
(lèches  calculées.  Mais  cette  imperfection  d'exécution 
produirait  un  effet  analogue  à  l'introduction  du  coeffi- 
cients b  indiqué  plus  haut  :  elle  ne  modifie  pas  les  coeffi- 
>:ients  de  majoration  mais  peut  seulement  multiplier,  par 
les  rapports  v'l+20p.  lUU  ou  'J\,Z'd,  les  vitesses  qui 
donnent  lieu  à  ces  majorations. 

De  ces  différentes  causes  d'erreurs,  il  résulte  donc  que 
les  valeurs  de  V  indiquées  à  la  formule  (2)  de  la  page 
présédente  peuvent  différer  de  15  p.  100  des  valeurs  qui 
produisent  le  coefficient  de  majoration  indiquées  par  les 
lignes  de  vitesse  pour  une  valeur  donnée  de  A. 


r  ~^ 


r 
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p.  La  section  de  la  poutre  n^est  pas  invariable. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  la  section  de  la  poutre 
était  invariable.  Dans  la  pratique,  les  poutres  d'une  por- 
tée un  peu  considérable  ont  un  moment  d'inflexibilité 
variable,  sans  être  toutefois  des  solides  d'égale  résis- 
tance. 

La  variation  er*  peut  changer  :  1®  la  répartition  des 
poids,  ce  qui  est  sans  importance  pour  les  poutres  de 
portée  ordinaire,  parce  que  la  variation  de  poids  par 
mètre  courant  de  métal  est  faible  par  rapport  à  la 
somme  des  poids  de  la  charge  morte  et  de  la  charge 
roulante  ;  2^  la  grandeur  des  flèches. 

Considérons,  en  effet,  un  solide  d'égale  résistance  et 
de  hauteur  h=  constante.  Si  on  prend  le  point  milieu  M 
pour  origine  des  a;,  qu'on  appelle  er^  le  moment  d'in- 
flexibilité au  point  M,  on  aura  en  appelant  y,  la  flèche 
en  un  point  quelconque  (voir  Bresse,  page  93,  3*  édition), 

tandis  que  dans  le  cas  de  er*=  constante  on  avait  pour 
les  flèches  y,  : 

Le  rapport  |-«  =  ^oW  _  5  ^^_c^^   ^e  rapport 

1 r  ne  diffère  sensiblement  de  Tunité  que  dans  le 

ar 

voisinage  des  appuis.  Aussi  bien  les  valeurs  de  la  série 

-S, — SSj  sont-elles  les  mêmes  dans  le  cas  des  y,  que  dans 

celui  des  y^,  à  des  différences  insignifiantes  près.  Seule  la 

valeur  de  A  est  changée.  En  appelant  Aj  et  A,  les  valeurs 

de  A  qui  correspondent  aux  y^  et  aux  y,  on  a 


=»,Vi 


A,  =  A.  \/| 


MÉMOIRES   ET  DOCDMBNTS. 

c'est-à-dire  que  dans  le  cas  du  solide  d'égale  résistance 
les  vitesses  qui  produisent  un  effet  donné  sont  celles  du 
t^olide   &  «r' =  constante    multipliées    par  le   rapport 

5=0,91.  Comme  les  poutres    de  portée  moyenne 

HODt  dans  des  conditions  intermédiaires  entre  les  con- 
rlitions  extrêmes  des  hypothèses  précédentes  on  aura 
pour  la  valeur  de  V  qui  produit  un  effet  donné  non  plus 


v/i 


100     /%< 

A    V    N 


mais  bien 


[j.  fttant  un  coefficient  égal  &     ■  a  ' 

poutres  de  moins  de  50'mètres  de  portée  et  tendant  vers 
0,91  lorsque  la  portée  croît  jusqu'à  rin&nî. 

Ces  valeurs  exactes  de  V,  même  après  l'introduction 
du  coefficient  [*  ne  seront  du  reste  détônninées  qu'à  15 
ou  20  p.  100  près,  comme  il  a  été  dit  à  la  page  392. 

Le  solide  d'égale  résistance  peut  âtre  une  poutre  dont 
l'âme  a  une  épaisseur  constante  et  dont  la  hauteur  va 
en  décroissant  jusqu'à  0  du  point  M  jusqu'aux  appuis.  En 
ce  cas  les  valeurs  des  coefficients  de  majoration  des  mo- 
ments ne  sont  pas  encore  modifiées  d'une  façon  appré- 
ciable, mais  la  valeur  de  À  qui  correspond  à  ce  c?»  (ap- 
pelons-Ià  A,]  devient 

A.  X  V'ï (i  ~ *)  ^ *'  ^  V^^=  '■"*'• 

(Voir  Cavrt  de  11.  Bretse,  p.  9ï.) 

Les  poutres  hollandaises  sont  des  poutres  qui  se  trou- 
vent dans  des  conditions  intermédiaires  entre  celles  d'une 
poutre  à  er*  =  constante  et  celle  d'un  solide  d'égale  ré- 
sistance à  hauteur  variahle.  Pour  ces  poutres  on  pourra 
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prendre  pour  valeurs  de  V 

^■"  2  V  +  M?;  T  Vit  -  Â  VIT' 

Ainsi,  à  condition  de  modifier  légèrement  les  valeurs 
de  V  de  la  formule  (2)  de  la  page  391,  les  lignes  de  vi- 
tesse tracées  dans  l'hypothèse  de  er^  =  constante  peu- 
vent servir  à  tous  les  cas  de  la  pratique. 

b.  AdUm  due  au  déplacement  vertical  de  la  charge.  Forée  cerHrifufe. 

Dans  le  cas  d*un  convoi  roulant  indéfini,  la  poutre  ar- 
rive à  prendre  une  position  d'équilibre  stable,  pour  la- 
quelle les  effets  dynamiques  sont  proportionnels  au  carré 
de  la  vitesse.  Mais  c'est  là  une  hypothèse  qui  ne  se  réa- 
lise point  en  pratique. 

Pour  un  convoi  roulant  de  longueur  finie,  il  y  a,  comme 
dans  le  cas  étudié  au  §  1,  page  353,  une  vitesse  finie  qui 
donne  l'effet  maximum.  Mais,  pour  les  portées  de  plus 
de  8  à  10  mètres,  auxquelles  peuvent  s'appliquer  l'hy- 
pothèse d'une  surcharge  uniformément  répartie ,  cette 
vitesse,  bien  que  finie,  est  beaucoup  plus  grande  que  les 
vitesses  réalisables. 

En  effet,  pour  la  figure  d'équilibre  statique,  on  a,  ap- 
pelant p  le  rayon  de  courbure  en  M, 


cr« 

V 

,a« 

P 

2    ' 

i 

N 

1 

5N 

1 

p 

— — 

10* 

X 

b 

10* 

a 

a 


puisque  le  rapport  ^  diffère  peu  du  nombre  5.  Gomme 

on  verra  plus  bas  que  les  vitesses  réalisables  correspon- 
dent à  des  valeurs  élevées  de  A  et,  par  suite,  à  de  faibles 
coefficâeDts  de  majoration  des  moments  pour  le  point  H, 
la  âgore  de  la  poutre  à  l'état  de  mouvement  diffère  assez 
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peu  de  la  figure  à  l'état  de  repos  pour  qu'on  puisse  dire 
que  les  rayons  de  courbure  et,  par  suite,  l'effet  de  la 
force  centrifuge  décroissent  proportionnellement  à  la 
portée. 

Or  on  verra  aux  exemples  numériques  que  le  coeffi- 
cient c  =  0,12  dû  à  la  force  centrifuge  et  trouvé  au  S  1, 
ne  se  produit  que  pour  des  portées  voisines  de  1  mètre 
et  pour  les  vitesses  maxima  qui  puissent  se  réaliser  sur 
les  chemins  de  fer. 

Pour  des  vitesses  ordinaires  le  coefficient  c^  se  réduit 
même  à  0,05. 

Pour  des  portées  de  plus  de  6  à  7  mètres  l'effet  de  la 
force  centrifuge  est  donc  insignifiant. 

Influence  de  la  pente.  —  En  un  point  quelconque  C 
d'abscisse  [x  on  verrait,  comme  au  S  1 1  qu'une  pente  t 


produit  pour  le  momenj;  élépientaire  exercée  en  0  par  la 
charge  pdx  un  accroissement     ,  . 


.  »  .<'.  ''•> 


•il  j 


iV      .    .4  /â. 


<  1 


'-'I  ;■''] 


le  (tçaaps  t  étaUt  ebntpté  h  partir  cdu.  sposndnt  àif.  i^tuorgine 
aiiltërieuire/de  là  ehiar gçi juTtiyë  ei^C^i  Sa-AO^B/e^lla^Ugab 
4'inflùeqo£l  duupomt  0,  il  suffira^  âoacj^de  miilti|>lièxixtha^ 
que  bFddànéef  ij/j  de  cette  ligne  pair  •'  l^otrdoqnébcdometgiDii-l' 
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dante  de  la  ligne 

^        b  —  x  A  /g 


tV   4  /F    .    ft  — Xà  /g 


pour  avoir  une  ligne  ondulée  ADEFGHB.  Si  S  est  la 
somme  SS, — SS^  des  aires  comprises  entre  cette  ligne 
et  AB,  le  coefficient  de  majoration  K  dû  à  la  pente  sera  : 


K  =  ±: 


aire  S 


iV 


aire  triangle  AO^B       ^g  p 
F  représentant  la  flèche  statique  en  M.  Si  on  pose  : 

on  aura  le  coefficient  k  en  mesurant  une  fois  pour  toutes 
le  rapport  de  deux  aires.  L'expression  dont  on  prend  le 
sinus  est  la  même  que  celle  dont  on  prenait  le  cosinus 
pour  avoir  l'action  due  au  simple  déplacement  horizontal 
de  la  charge.  Le  coefficient  k  n'est  donc  fonction  que  de 
A,  comme  au  S  1 . 
En  voici   les   valeurs    les    plus    intéressantes    pour 

le  point  M  et  pour  le  point  N',  le  rapport  m  =  ^  étant 

5 

égal  à  -7  ,  comme  plus  haut. 


VALEURS  DE  A 

POINT  M 

POINT  N' 

A=   9 
A=15 
A  =  21 
A  = 
A  = 

0»26 
0.15 
0,13 

0,31 
0,2i 
O.îî 

Les  valeurs  de  k  sont  plus  élevées  pour  le  point  N' 
que  pour  le  point  M;  l'effet  de  majoration  des  moments 
dû  aux  chocs  élémentaires  produits  par  la  pente  est  donc 
plus  élevé  pour  la  région  N'  que  pour  la  région  mé- 
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diane,  comme  Teffet  dû  au  simple  déplacement  hori- 
zontal. 

Il  n'y  a  du  reste  pas  d'intérêt  &  considérer  des  valeurs 

5 
du  coefficient  m  différentes  de  7 ,  des  valeurs  différentes 

de  m  pouvant  amener  à  trouver  des  valeurs  de  k  supé- 
rieures h.  celles  trouvées  ci-dessus,  mais  qui  se  super- 
poseraient à  des  valeurs  de  c  (coefficient  de  majoration 

dû  au  simple  déplacement  horizontal)  beaucoup  moin- 

5 

dres.  La  valeur  de  m=7  fournit    le   maximum  de  la 

4 

somme  ^  +  c  pour  les  données  normales  de  la  pratique. 

tV 
Le  coefficient  K  =  db:A— =peut  d'ailleurs,  en  effec- 

tuant  des  transformations  semblables  à  celles  de  la 
page  377,  se  mettre  sous  la  forme  : 


K  =  =fc  A  *^ 


~Vn' 


ou  bien 

h       I 

SI    on  pose  -  =■=• 

a      b 

En  procédant  à  une  discussion  identique  à  celle  des 

pages  391  et  392  on  arriverait  du  reste  à  cette  conclusion 

que  pour  les  ponts  en  poutres  droites  ordinaires  on  doit 

prendre 

le  coefficient  K  n'étant  déterminé  qu'à  15  ou  20  p.  iOQ 
près. 

B«  Poutres  a  travées  «ollclalres. 

La  section  de  la  poutre  est  inTariable. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  faiblesse  de  l'effet  de  la 
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force  centrifuge  s'applique  aux  poutres  à  travées  soli- 
daires comme  aux  travées  indépendantes.  Quant  à  Tin-* 
fluence  de  la  pente  nous  n*avons  pas  besoin  de  Texami- 
ner,  les  ponts  à  travées  solidaires  étant  presque  toujours 
établis  en  paliers.  Nous  n'allons  donc  considérer  que 
l'action  due  au  déplacement  borizontal  de  la  charge. 

Nous  supposerons  aussi  la  section  de  la  poutre  inva- 
riable. Dans  les  poutres  à  travées  solidaires  cette  section 
varie  moins,  du  centre  aux  extrémités,  que  dans  une 
poutre  libre,  et  la  conclusion  de  cette  étude  sera  du 
reste  qu'elle  devrait  présenter  des  variations  encore 
moindres. 

L'action  dynamique  s'étudie  comme  pour  les  poutres 
libres. 

La  propriété  signalée  à  la  page  385,  à  savoir  que  la 
flèche  au  point  G  est 

la  même,  que  la  pou-    ^ — " ^  "^ 

tre  soit  entièrement 

chargée  ou  qu'elle  le  soit  seulement  de  B  en  G,  s'appli- 
que aux  poutres  encastrées  comme  aux  poutres  libres. 
On  a,  en  effet,  pour  valeur  de  la  flèche  en  G  (voir  Cours 
11.  Bresse,  3*  édition,  page  141),  en  supposant  la  travée 
chargée  de  B  en  G  : 

Si  on  prend  pour  origine  des  coordonnées  le  point 
milieu  M  de  la  poutre  en  appelant  x  les  abscisses  nou  • 
velles  on  aura  : 


^     P 


t\i 


Or,  l'expression  de  la  valeur  de  /donnée  à  la  page  108 
du  cours  de  M.  Bresse  pour  une  poutre  encastrée  chargée 
sur  toute  sa  longueur  peut  se  mettre  précisément  sous 
cette  forme. 
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Lorsque  la  charge  se  déplace  de  G  en  À  la  flèche  sta- 
ti<|ie  en  G  n«  subit  que  des  variations  insensibles. 

Les  poutres  à  travées  solidaires  qui  se  trouvent,  pour 
tout,  dans  des  conditions  intermédiaires  entre  celles  des 
l>outre3  libres  et  celles  des  poutres  encastrées  présen- 
tent  des  propriétés  semblables. 

Aussi  bien  peut-on  considérer  une  charge  élémen- 
taire pdx  comme  ayant  au  bout  du  temps  t,  compté  ^ 
paitir  de  sa  mise  en  place,  la  valeur 


pto(.-»s(y^j. 


Dès  lors  ce  qui  a  été  dit  pour  les  poutres  libres  s'applique 
exactement  ans  tra- 
'^  vées  solidaires.  Pour 
avoîrraction  dynami- 
que il  suffira  : 

l'De  tracer  la  ligne 
d'influence  statique  du 
Q,  point  0,  qui  se  com- 

posera de  detix  bran- 
'.'lies  courbes  au  lieu  de  deux  droites  ; 
*'  De  tracer  les  lignes  des  cosinus  de  la  courbe  direc- 
à — x.  /ç 


irice  y  =  - 


V  V/-.- 


3°  De  mesurer  au  planimëtre  les  aires  S,  et  S,  et  l'aire 
lin  triangle  curviligne  ÂO,B. 

lÀgnes  <f  influence  statiques.  —  Les  lignes  d'influence 
-^tEltique8  des  poutres  &  travées  solidaires  se  déterminent 
Iles  facilement.  Ce  sont  des  cubiques  qui  tontes  pré- 
-entent  les  caractères  suivants  : 

Pour  un  point  quelconque  0  pris  sur  une  travée  AB 
la  ligne  se  compose  de  deux  branches  0,IA  et  0,B  qui 
tournent  leur  concavité  dans  le  sens  00,. 

La  trancheO,IA  ne  coupe  la  droite  AB  que  si  le  point  0 


r 
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se  trouve  dans  une  région  voisine  de  B  dont  la  longueur 
est  d'environ  le  tiers  de  AB,  s'il  y  a  solidarisation  de 
deux  travées  en  B. 


Pour  les  points  très  voisins  de  B  la  branche  0,B  est 
très  courte  et  pour  un  point  de  solidarisation  tel  que  B 
la  branche  0^ B  s'évanouissant,  toute  la  branche  0  JA  se 
trouve  au-dessus  de  AB. 

Pour  une  travée  BG  immédiatement  voisine  de  AB,  la 
ligne  d'influence  se  compose  d'une  branche  unique,  située 
tout  entière  au-dessus  de  ABC  et  tournant  sa  concavité 
dans  le  même  sens  que  les  branches  relatives  à  la 
travée  AB. 

Pour  une  travée  suivante  CD  la  ligne  se  compose 
d'une  branche  unique,  située  tout  entière  au-dessous 
de  AB,  dont  les  ordonnées  ont  des  valeurs  beaucoup  plus 
faibles  que  celles  des  branches  précédentes. 

Pour  une  succession  d'autres  travées  on  aurait  des 
lignes  composées  successivement  d'ordonnées  toutes  po-> 
sitives,  ou  toute  négatives  et  très  rapidement  décrois- 
santes. 

En  pratique  on  n'a  guère  à  considérer  qu'une  succes- 
sion d'au  plus  quatre  travées  solidarisées  puisqu'il  est 
naturel  de  séparer  les  ponts  d'au  moins  cinq  ouvertures, 
établis  sur  de  grands  fleuves  et  par  suite  sur  des  fonda- 
tions presque  toujours  un  peu  incertaines,  en  deux  tronçons 
d'au  plus  trois  ou  quatre  travées  solidarisées  entre  elles, 
car  en  faisant  porter  la  solidarisation  sur  plus  de  trois 
ou  quatre  travées  on  n'a  qu'un  bénéfice  insignifiant  sur 
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la  réduction  des  moments,  tandis  qu'on  s'expose  à  voir 
Teffet  d'un  accident  local  se  répercuter  sur  toute  la  lon- 
gueur de  l'ouvrage. 

Le  rapport  des  travées  médianes  aux  travées  de  rive 
étant  d'ailleurs  tantôt  l'unité,  tantôt  un  nombre  voisin 
de  1,20  ou  1,25,  on  peut  avec  un  petit  nombre  d'épurés 
envisager  tous  les  cas  usuels. 

Les  épures  fournissent  un  moyen  simple  de  déterminer 
rapidement  et  en  toute  rigueur  le  moment  maximum  maxi- 
morumqui  puisse  se  produire  en  un  point  donné  sous  l'ac- 
tion d'un  convoi  formé  de  charges  discontinues.  Mais  si 
on  veut  se  contenter  d'une  approximation  ordinairement; 
bien  suffisante,  elles  permettent  de  calculer  les  moments 
au  moyen  des  épures  de  M.  Bresse  en  fournissant  immé- 
diatement dans  chaque  cas  la  valeur  qu'on  doit  attribuer 
à  p,  poids  par  mètre  courant  de  la  surcharge  uniformé- 
ment répartie,  qu'on  substitue  à  la  charge  roulante. 

La  circulaire  de  1 877  {Ann.  1 877,  p.  1 076)  autorise,  même 
pour  les  travées  solidaires  l'adoption  de  valeurs  de^  cal- 
culées une  fois  pour  toutes  pour  les  travées  indépendantes. 
Mais  l'emploi  du  tableau  de  la  circulaire  peut  conduire, 
pour  les  travées  solidaires,  à  des  erreurs  très  sensibles,  car 
la  valeur  de  p  qui,  dans  chaque  cas,  donne  pour  un  point  0 
un  moment  égal  au  moment  maximum  qui  se  produit  dans 
la  réalité,  est  une  fonction  de  la  position  du  point  0. 

En  pratique  il  suffit  de  considérer  pour  une  travée  AB 

ij . i 1    cinq  positions  du  point  0  : 

•  ^  ^'  ^  A,  N',  M,  N  et  B,  le  point  M 
étant  le  point  milieu,  les  points  N  et  N'  les  points  au 
quart  comme  ci-dessus. 

Deux  cas  sont  à  distinguer,  selon  que  la  travée  ÂB  est 
travée  de  rive  ou  travée  médiane. 

Travées  de  rive.  —  Lorsqu'elle  est  travée  de  rive,  la 
solidarisation  ayant  lieu  en  B,  en  prenant  pour  seûs 
positif  des  moments  le  sens  du  plus  grand  moment  qui 
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se  produit  en  M,  les  moments  maxima  seront  positifs 
de  A  jusqu'en  un  point  voisin  de  N'  et  négatifs  de  N'  en  B. 
Pour  les  points  N,  M  et  N'  on  n'a  à  considérer  que  les 
plus  grands  moments  positifs. 
La  ligne  d'influence  de  N  ne  coupant  pas  AB,  on  obtient 


D 


K 


le  plus  grand  moment  en  ce  point  en  chargeant  toute  la 
travée  AB  et  théoriquement  en  chargeant  aussi  la  troisième 
travée  CD  si  la  poutre  à  plus  de  deux  travées.  Dans  la 
réalité  le  convoi  roulant  n'est  pas  coupé  en  deux  et  il  n'y 
aurait  à  considérer  que  le  chargement  de  AB. 

Les  deux  branches  AN,  et  BN,  se  confondant  sensible- 
ment avec  leurs  cordes,  le  cas  est  presque  le  même  que 
pour  une  poutre  libre  et  on  peut  prendre  pour  jd  le  point 
indiqué  à  la  circulaire  de  1877.  Le  moment  statique 
donné  par  N  à  Tépure  de  M.  Bresse  est  exact  dans  le 
cas  d'une  poutre  à  deux  travées,  et  exagéré  du  rapport 

-: — rm7'  rapport  du  reste  très  faible,  dans  le  cas 
aire  AN^B         ^ 

d'une  poutre  à  trois  ou  quatre  travées. 

De  même  pour  le 
point  milieu  M. 

Pour  le  point  N'  la 
figue  d'influence  cou- 
pant la  ligne  AB  en  I 
le  moment  statiqeu 
maximum  s'obtien  - 
<Ira,  dans  le  cas  des 
*eux  travées,  en  chargeant  la  première  le  long  de  IB 
seulement.  La  branche  NI  peut  se  remplacer  par  une 


r= 
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BF      2 

droite  NJ'  qui  coupe  AB  en  un  point  ï  tel  que—  =sî 

charge  p  qu'il  faut  très  sensiblement.  La  supposer  appli- 
quée en  l'B  est  donc  celle  d'une  travée  dont  la  longueur 
ne  serait  que  les  deux  tiers  de  AB.  Le  tableau  de  la  cir- 
culaire de  1877  la  fournira  immédiatement.  En  prenant 
le  rapport  des  points  p^  et  p^  qui  correspondent  à  la  lon- 

2 
gueur  de  AB  et  à  celle  de  ^  AB  on  devra  multiplier  le 

moment  de  M.  Bresse  par^. 

Pi 
Si  la  poutre  est  à  trois  ou  quatre  travées,  il  y  a  à  tenir 

compte  de  ce  que  les  épures  de  M.  Bresse  supposent  la 

travée  CD  chargée,  ce  qui  ne  se  produit  pas  en  pratique. 

En  ce  cas  le  moment  de  ces  épures   est  exagéré  du 

.         aire  GKD     aire  API       -     j.  .       ^  ^ 

rapport  r=^— — r=r^r= : — -=— -  qui  est  du  même  ordre 

'^'^  aire  IBN^     aire  IBN,  ^ 

de  grandeur  que  ^ — ^.  II  y  alors  à  peu  près  compen- 

Pi 
sation  entre  les  deux  causes  d'erreurs. 

Enfin  pour  le  point  B  il  faut  supposer  chargées  les 
deux  travées  AB  et  BG.  Mais  si  p'  est  le  poids  à  adopter 
pour  la  travée  BG,  poids  qui  est  sensiblement  le  même  que 
pour  une  poutre  libre,  le  poids  p"  à  prendre  pour  AB  sera 
généralement  inférieur  à  p\  Si  la  longueur  de  BG  est 
égale  ou  supérieure  à  32  mètres,  BG  sera  seul  chargé 
de  locomotives  donnant  4.300  kilogrammes  au  mètre 
courant;  AB  ne  sera  chargé  que  de  wagons  donnant 
3.000  kilogrammes  au  mètre  courant.  Gomme  les  épures 
de  M.  Bresse  supposent  le  même  poids  p  de  4.300  kilo- 
grammes répandu  sur  les  deux  travées,  le  moment  en  B 
sera  exagéré  de  5  à  15  p.  100  selon  le  rapport  de  la 
longueur  de  la  travée  médiane  à  la  travée  de  rive.  Si 
la  longueur  BG  est  comprise  entre  16  et  32  mètres,  la 
travée  AB  pourra  être  chargée  d'une  partie  des  essieux 
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des  deux  locomotives  de  tête,  le  moment  en  B  sera  évalué 
par  excès,  mais  Terreur  sera  moindre  que  dans  le  caspré- 
cédent.  Enfin  si  la  longueur  de  AB  +  BG  est  inférieure 
à  32  mètres  le  moment  de  Tépure  de  M.  Bresse  sera 
exact. 

Travée  médiane.  —  Si  AB  est  une  travée  médiane  les 
moments  maxima  sont  positifs  de  N  en  N'  (approxima- 
tivement). 

Pour  les  points  N  et  N'  les  remarques  à  faire  sur  la 
valeur  des  moments  sont  semblables  à  celles  faites  pour  N' 
dans  le  cas  d'une  travée  de  rive.  La  travée  AB  doit  être 
supposée  chargée  non  plus  sur  les  deux  tiers,  mais  sur 
les  trois  cinquièmes  de  sa  longueur. 

Le  moment  de  M.  Bresse  est  erroné  par  défaut  si  la 
poutre  est  à  trois  travées.  Si  la  poutre  est  à  quatre  tra- 
vées, comme  ce  moment  suppose  la  quatrième  travée 
chargée  alors  que  la  troisième  ne  Test  point,  ce  qui  ne 
se  produit  pas  en  réalité,  le  moment  en  N'  est  affecté  de 
deux  cduses  d'erreur  de  sens  contraire. 

Pour  le  point  M  la  travée  doit  être  supposée  chargée 
sur  les  quatre  cinquièmes  de  sa  longueur. 

Courbe  directrice.  —  L'équation  de  la  courbe  direc- 

trice  est  Y=    ^    1/  j*  L'expression  analytique  de  f^ 

est  beaucoup  plus  compliquée  que  celle  des  lignes  d'in- 
fluence et  dans  tous  les  cas  d  une  recherche  laborieuse 
et  d'un  maniement  incommode.  Mais  il  n'est  pas  néces- 
saire de  la  connaître  exactement.  Posons  en  effet  : 


vV4a«FV/ 


F        6  — j: 


2a 


en  appelant  F  la  flèche  qui  se  produit  au  point  M. 

Supposons  d'abord  que  AB  soit  une  travée  de  rive  et 
qu'il  y  ait  solidarisation  en  B.  Le  cas  sera,  quel  que  soit 
le  nombre  des  travées  et  le  rapport  de  leurs  ouvertures , 

Ànnaks  des  P.  et  Ch.  MéiioiRES.  —  Tome  xviu.  28 
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intermédiaire  entre  celui  d'une  poutre  posé«  librement 

sur  ses  deux  appuis  et  celui 

.^  d'une  poutre  posée  en  A  et 

^y;^      encastrée  en  B.  Traçons  les 
==^^^^^^^  lignes  des  flèches  dans  les 

deux  hypothèses  en  prenant 
la  flèche  F  pour  unité  dans  chaque  cas.  Puis  traçons  de 
même  les  lignes  des  sff.  Les  deux  lignes  ne  s'écartent  pas 
beaucoup  Tune  de  l'autre .  En  prenant  la  moyenne  des 
ordonnées  (^  on  aura,  avec  une  approximation  suffisante 

pour  les  besoins  de  Tétude,  la  série  des  rapports  Wh' 

en  les  mesurant  au  cutch. 

S'il  s'agissait  d'une  travée  médiane  on  prendrait  la 
moyenne  des  sff  qui  correspondent  aux  deux  hypothèses 
extrêmes  :  poutre  posée  librement  et  poutre  encastrée  à 
ses  deux  extrémités. 

Le  rapport  i/^  ainsi  déterminé  est  une  fonction  <p 
de  a!=^-^'  On  peut  écrire 

le  rapport  m  étant  égal  à  ^  et  la  constante  À'  étant  la 

constante  analogue  à  celle  appelée  À  dans  le  cas  d'une 
poutre  libre. 

Ff  étant  la  valeur  de  la  flèche  en  M  dans  le  cas  d'une 
poutre  libre,  F,  la  valeur  de  la  flèche  au  môme  point 
dans  le  cas  de  la  solidarisation. 

(*)  Ce  qui  donne  à  peu  près  la  même  loi  qu^en  prenant  la  racine  carrée  des 
moyenne  des  flèches. 
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La  courbe  directrice  tracée  à  Téchelle  -r-,  a  des  ordon- 

A 

nées  égales  à  — r-yr-  qui  se  déduisent  de  celles  du  cas 

de  la  poutre  libre  par  une  simple  multiplication.  Pour  les 
valeurs  intéressantes  de  m,  comprise  entre  1  et  3/2, 
les  courbes  directrices  sont  plus  aplaties  que  dans  le  cas 
de  la  poutre  simplement  posée.  De  plus  elles  diffèrent 
peu  les  unes  des  autres,  selon  qu'on  les  trace  pour  une 
travée  de  rive,  ou  pour  une  travée  médiane.  Les  séries 
ïSj — S  S,  diffèrent  encore  moins  que  les  courbes  direc- 
trices quand  on  passe  d'une  travée  de  rive  à  une  travée 
médiane. 

Lignes  de  vitesse.  —  Les  lignes  de  vitesse,  tracées 
avec  les  A'  pour  abscisses,  présentent  les  mêmes  carac- 
tères généraux  que  dans  le  cas  d*une  poutre  simplement 
posée  sur  ses  appuis. 

Bornons-nous  à  considérer  les  lignes  des  VT  (voir  p.  389) 
tangentes  au  sommet  des  lignes  de  vitesse.  Les  ordon« 
nées  de  ces  lignes  ont  des  valeurs  très  variables  selon  la 
position  des  points  pris  sur  la  poutre. 

Considérons  d'abord  une  travée  de  rive,  solidaire  en  B 
des  travées  voisines. 

Pour  le  point  N'  le  moment  maximum  se  produit  lorsque 
le  train  circule  dans  le  sens  BA,  car  s'il  circulait  dans  le 


i'  j    ■      »     ■  ■    I        ■  '  '     ■ 

TST'  M  IV  B  C 

sens  contraire  il  se  produirait  des  moments  négatifs  en  6G 
lorsque  le  convoi  aurait  dépassé  le  point  B.  Le  convoi 
circulant  dans  le  sens  BA,  le  point  N'  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  la  poutre  reposait  librement  sur 
ses  appuis.  Les  coefficients  de  majoration  sont  à  peu  près 
les  mêmes  que  dans  le  cas  de  la  poutre  libre  pour  deux 
mêmes  valeurs  numériques  de  A  et  de  A'. 
De  même  pour  le  point  M. 


•J 
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Pour  le  point  N,  comme  les  plus  grandes  ordonnées  de 
la  ligne  d'influence  sont  beaucoup  plus  voisines  de  l'ap- 
pui B  que  de  Tappui  À,  le  moment  maximum  se  produit 
lorsque  la  charge  circule  dans  le  sens  AB.  Comme  la 
partie  du  train  engagée  sur  BG  donne  des  moments  né- 
gatifs le  maximum  se  produit  pour  une.  valeur  de  m 
inférieure  à  5/4.  (Voir  deux  lignes  de  VT  à  la  fig.  4, 
PL  p.408Ai5.)Pour  A'<  15  ou  16  le  maximum  a  lieu  lorsque 

il  9 

m=77r;  pour  A'>  15  ou  16  il  se  produit  pour  m=^- 

lU  o  • 

Pour  le  point  N  et  deux  mêmes  valeurs  numériques  de  A 
et  A'  les  ordonnées  des  VT  des  travées  solidaires  sont 
supérieures  à  celles  des  travées  indépendantes.  Pour  les 
grandes  valeurs  de  A'  la  ligne  des  VT  ne  se  rapproche  du 
reste  qu'insensiblement  de  la  ligne  des  abscisses. 

Pour  le  point  B  le  maximum  a  lieu  lorsque  les  deux 
travées  AB  et  BG  sont  complètement  chargées  et  que  le 
train  a  dépassé  le  point  A  en  circulant  dans  le  sens  BA. 
Si  cependant  le  rapport  des  longueurs  BG  et  AB  devenait 
suffisamment  grand,  le  maximum  pourrait  se  produire 
lorsque  le  train  circulerait  dans  le  sens  BG,  parce  que 
la  majoration  du  moment  dû  au  chargement  de  la  grande 
travée  produirait  Teflfet  prépondérant.  Dans  tous  les  cas 
il  n'y  a  qu'une  travée  sur  les  deux  voisines  de  B  dont  le 
chargement  produise  un  moment  dynamique  supérieur  au 
moment  statique.  La  majoration,  rapportée  au  moment 
total,  est  plus  faible  que  pour  les  points  N  et  M  des 
poutres  indépendantes. 

Si  la  travée  AB  est  une  travée  médiane,  les  coefficients 
de  majoration  restent  pour  les  points  N  et  W  sensiblement 
ce  qu'ils  étaient  pour  le  point  N  dans  le  cas  d'une  travée 
de  rive. 

Pour  le  point  M,  à  égalité  de  valeurs  numériques  de  A 
et  A',  les  coefficients  de  majoration  sont  à  peu  près  les 
mêmes  que  pour  une  poutre  libre. 
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Valeurs  de  A.'  en  fonction  de  k.  —  Quant  &  la  valeur 
de  A.'  en  fonction  de  A  elle  est  la  suivante  : 

Si  la  travée  considérée  est  travée  de  rive  en  M  F =)v,    . 

24  er* 


d'une  poutre  posée  en  A  et  encastrée  en  B,  et  F=- '/  .■ 

à  20  ou  25  p.  100  près  dans  le  cas  d'une  travée  solidaire 
en  B  des  travtes  voisines  ;  on  aura  : 

A'  =  Ay  ^=A\/y  =1,2  A  à  10  p.  100  près. 

Si  la  travée  est  une  travée  médiane,  comme  la  flèche 

en  M  a  pour  valeur  ttt — -,  d'une  poutre  encastrée  b.  ses 
'^  34  er  "^ 

deux  extrémités,  la  âèche  d'une  poutre  solidaire  des  tra- 
vées voisines  sera  : 

1^  à  SO  ou  SS  p,  100  près, 


'\/i 


:  1,3A  à  10  ou  13  p.  100  près. 


Causes  d'erreurs  gui  peuvent  modifier  les  valeurs  des 
coefficients  numériques.  —  Les  causes  d'erreurs  qui 
peuvent  influer  sur  la  détermination  exacte  du  coeffi- 
cient A  subsistent  pour  le  coefficient  A'  qui  par  suite 
n'est  connu  qu'à  30  p.  100  près.  Les  vitesses  qui  peuvent 
donner  lieu  à  une  majoration  déterminée  ne  sont  donc 
connues  qu'à.  30  p.  100  près;  mais  comme  dans  le  cas 
d'une  poutre  libre  les  coefficients  de  majoration,  c'est-à- 
dire  les  ordonnées  des  lignes  TT,  sont  connues  beaucoup 
plus  exactement. 

De  ce  qui  a  été  dit  de  ces  coefficients  ainsi  que  des 
erreurs  commises  dans  l'évaluation,  par  lés  procédés 
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ordinaires  des  moments  statiques,  il  résulte  en  résumé 
que  les  moments  dynamiques  dus  aux  surcharges  pré- 
sentent des  variations  moins  grandes  que  les  moments 
statiques  figurés  aux  épures  de  M.  Bresse. 

§  3.  —  Vibrations  transversales. 


Le  mouvement  vibratoire  dû  au  déplacement  des  charges 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  pont  est  bien  perceptible. 
Mais  quand  on  s*adosse  aux  semelles  d'un  pont  métallique, 
au  moment  du  passage  d*une  charge  roulante,  on  peut 
ressentir  très  vivement  des  vibrations  des  semelles,  dans 
le  sens  normal  à  l'axe  du  pont.  Ces  vibrations  ne  peuvent 
s'expliquer  par  le  simple  roulement  de  la  charge. 

Elles  sont  dues  au  déplacement  latéral  de  la  charge 

qui  se  produit  souvent  sur  un  pont-route  en  même  temps 

que  le  déplacement   longitudinal  et  elles  décèlent  un 

travail  marqué  de  déformation. 

Si  un  chariot  au  lieu  de  conserver  constamment  son 

centre   de   gravité 
iV.r  7»  sur  l'axe  du  pont 

vient  à  toucher  l'un 
des  trottoirs ,  une 
des  poutres  princi- 
pales prendra  une 
flèche  supérieure  à 
celle  de  l'autre.  Il 
en  résultera  qu'une 
extrémité  d'une 
poutrelle  prendra 
par  rapport  à  l'au- 
tre extrémité  une 
flèche  /, .  Comme  la 
poutrelle  e.t  partiellement  encastrée  avec  les  poutres 
principales,  il  en  résultera  une  fatigue  anormale  de  cette 
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pièce  qui  tend  à  reprendre  sa  position  primitive  et  à  gon- 
doler les  poutres  principales  ;  celles-ci  vibrent  à  la  ma- 
nière des  verges  encastrées. 

La  même  fatigue  se  produira  si  le  pont  est  à  deux  voies 
charretières  ou  à  deux  voies  de  chemin  de  fer  et  qu'il 
supporte  le  passage  d'une  des  deux  charges  seulement 
qu'on  aura  envisagées  pour  le  calcul. 

Pour  un  pont  à  deux  voies  charretières  Tétude  de  la 
déformation  sera  à  faire  dans  chaque  cas.  Pour  un  pont 
de  chemin  vicinal,  à  une  seule  voie,  Tétude  peut  se  faire 
une  fois  pour  toutes. 

Prenons  en  effet  un  type  de  pont  pour  chemin  vicinal 
à  2™,50  de  largeur  de  chaussée  et  à  plate-bandes  de  0"j30 
de  largeur  pour  les  portées  principales.  Supposons  le 
passage  d*un  chariot  pesant  Q  =  11  tonnes  sur  un  essieu, 
dont  les  roues  sont  espacées  de  1°^,50  d'axe  en  axe  et  ont 
des  jantes  de  0",10  de  largeur. 

Si  le  chariot  restait  sur  Taxe  du  pont,  chacune  des 
poutres  principales  prendrait  la  moitié  de  son  poids, 

soit  |. 

Lorsque  le  chariot  vient  toucher  un  des   trottoirs, 

185 
Tune  des   poutres  porte  le  poids   Q  X  sjttj,  l'autre 

95 
Q  X  ^TTTT*  Si  F  est  la  flèche  que  produirait  le  poids  Q 

sur  une  poutre  unique  portant  toute  la  charge  morte  et 
toute  la  surcharge,  on  aura  donc  : 

_  485-95  ^_  9^ 

•^*"       280  88 

Soit  /  la  longueur  du  pont,  H  la  hauteur  des  poutres 
principales ,  N  le  travail  par  millimètre  carré  dû  à  la 
charge  Q,  on  peut  écrire  pour  le  milieu  du  pont  : 
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KO  remplaca'nt  le  moment  Ql  par  sa  valeur  en  fonction 
de  NïetH. 

Nous  aurons  un  maximum  du  travail  produit  par  la 
dL-formation  en  admettant  que  la  poutrelle  se  comporte 
comme  si  elle  était  encastrée  à  ses  doux  extrémités  avec 
les  poutres  principales. 

La  fièche  /,  au  milieu  M  de  la  poutrelle  sera  ^  = 

f) 
—  F.  En  ce  point  milieu  la  6bre  neutre  présentera  un 

point  d'inflexion  et  le  moment  dû  à  la  déformation  sera 
nul.  De  A  en  M  la  poutrelle  se  comporte  comme  une  verge 
encastrée  en  A  et  portant  un  poids  en  M. 

Soit  k  la  demi-longueur  de  la  poutrelle.  Le  poids  Q, 
dont  la  suspension  en  M  produirait  la  flèche  /,  est  donnée 

p;tr  la  relation  /,  =  -^^ ,  a  étant  la  demi-Ionguenr  de  la 

finutrelleet  [i  le  moment  d'inertie. 
Le  travail  en  A  dû  au  poids  Q,  sera 


/i  étant  la  hauteur  de  la  poutrelle  ;  ce  qui  s'écrit  : 


1  en  remplaçant  /,  par  sa  valeur  : 


-il  ^  A 


Eu  remplaçant  tj  par  10,  A  par  0°,30  et  a  par  1°,40,  on 

trouve  pour  valeur  du  travail  rapporté  au  millimètre  carré 
et  eiprimé  en  kilogrammes 
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Or,  le  travail  N  des  poutres  principales  dû  à  la  charge 
roulante  décroît  avec  la  portée  ;  N  =  6*"^  X  ^>  p  repré- 
sentant le  poids  par  mètre  courant  auquel  équivaut  la 

k  A  'A  •  ^  X  1  X  2Q  22.000'»  ^  ^ 
charge  Q,  poids  p  qui  est  égal  à  -^  = -j — ,  et  P  re- 
présentant le  poids  total  p  +  p',  />'  étant  le  poids  de  la 
charge  permanente  et  des  surcharges  des  trottoirs.  On 
trouve  ainsi  pour  des  portées  comprises  entre  10  et 
30  mètres  un  travail  qui  varie  de  4*»,5  et  5'*,2j  pour 
un  pont  à  chaussée  empierrée  porté  par  les  voûtes  en 
briques. 

En  prenant  une  poutrelle  au  quart  de  la  longueur  du 
pont  compté  à  partir  d'une  des  culées,  on  trouverait  un 
travail  égal  aux  deux  tiers  de  celui  trouvé  pour  la  pou- 
trelle du  milieu. 

Pour  chaque  type  de  pont  on  pourrait  trouver  de  la 
même  manière  une  limite  supérieure  des  efforts  dus  à  ce 
genre  de  déformation.  Pour  des  ponts  à  platelage  en  bois 
la  limite  est  un  peu  supéiieure  à  celle  des  ponts  à  chaus- 
sée empierrée  portée  par  des  voûtes  en  maçonnerie  de 
briques. 

Dans  la  pratique,  la  différence  de  flèche  des  deux  pou- 
tres principales  peut  être  supérieure  à  la  valeur  calculée. 
D  arrive,  par  exemple,  qu'on  ait  une  différence  de  flèche 
très  marquée  pour  une  surcharge  uniformément  répartie. 
Il  y  a  à  tenir  compte  de  ce  danger  pour  le  calcul  des  pou- 
trelles. 

§  4.  —  Action  dynamiqne  produite  sur  les  pontrelles 
par  le  déplacement  longitudinal  de  la  charge. 

Nous  venons  d'examiner  incidemment  un  cas  particu- 
lier du  travail  statique  des  poutrelles,  pour  préciser  l'im- 
portance de  cette  fatigue  due  aux  déformations  locales 
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dont  M.  l'Ingénieur  en  chef  Considère  a  montré  des  exem- 
Iiles  caractéristiques  (*), 
Qaant  k  l'action  dynamique  produite  par  la  charge  roa- 
lante  sur  les  poutrelles, 
j  c'est-à-dire  sur  les  piè- 

~^  '  rmaa-oss     ~    ces  normales  au  sens  du 

roulement,  elle  estd'mie 
étude  plus  compliquée 
que  celles  examinéesjus- 
qu'ici  et  ne  peut  s'éva- 
luer qu'approximative - 
ment,  en  raison  de  l'in- 
certitude qui  règne  sur  le  mode  de  iiùson  des  appuis  des 
longerons  et  des  poutrelles. 

Un  élément  de  la  charge  roulante  pdx  ayant  au  bout 
du  temps  t,  compté  à  partir  de  la  mise  en  place,  la  va- 
leur pdx  n  — cos  t  \/f)^  /.  étant  la  flèche  du  longe- 
ron donne  lien  &  une  réaction 


(i-cos(y'_^^. 


Riiz 

Kriz  étant  la  réaction  en  B  sur  la  poutrelle  que  donne- 
rait la  charge  statique  pdx  placée  en  x. 
\a  vanation  de  la  réaction  sur  la  poutrelle  en  un  temps 

dt  est 


et  sa  valeur  pour  le  travail  de  la  poutrelle  est  au  bout  du 
temps  T 

RAï«niY/|[l-cos{T-Oy/|]- 

(')  On  pouimit  encore  en  citer  d'iatres  ;  comme  le  tnTsil  qui  se  prodnil 
ii<ins  m  treillis  fa  nailles  trop  rtpprocbies. 
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F  étant  la  flèche  statique  commune  aux  points  D^  et  D, 
de  la  poutrelle^  sous  l'ensemble  des  charges  considérées. 
Au  bout  3u  temps  T  la  charge  pdx  produira  donc  une 
réaction  totale  égale  à 

lLdxJ^dt^mt\l^\  1  — cos(T  — oV/lj' 
et  Tensemble  de  la  surcharge  donnera  la  réaction 

TlRàxC^dtsitity^  11  — cos(T  — f)\/|  j, 

au  lieu  de  la  réaction  statique  iKdx. 

Pour  déterminer  les  valeurs  de  K,  f„  et  F,  il  faudrait 
connaître  exactement  les  liaisons  des  longerons  avec  les 
poutrelles  et  celles  des  poutrelles  avec  les  poutres  prin- 
cipales. Les  valeurs  de  >//«  ^t  de  v^  pouvant  varier  du 
simple  au  double,  la  valeur  de  l'intégrale  précédente  est 
très  mal  connue  ;  on  ne  peut  en  avoir  que  des  limites  su- 
périeures. Pour  des  vitesses  comprises  entre  80  et  200  ki- 
lomètres à  l'heure,  les  longerons  ayant  2",50  à  3  mètres 
de  longueur  et  les  poutrelles  4",50,  on  trouve  que  le 
coefficient  de  majoration  peut  atteindre  au  maximum  40  à 
50  p.  100  ;  pour  une  vitesse  de  40  à  50  kilomètres  à  Fheure, 
la  valeur  probable  de  ce  coeflScient  serait  comprise  entre 
15  et  25  p.  100. 

Ces  coefficients  s'appliquent,  bien  entendu,  à  l'action 
due  au  simple  déplacement  de  la  charge,  abstraction 
faite  du  mouvement  de  tangage  des  locomotives  et  des 
effets  des  chocs  qui  se  produisent  au  droit  des  joints  des 
rails. 

§  5.  —  Ponts  en  arcs. 

Les  actions  dynamiques  produites  sur  les  ponts  en  arcs 
sont  d'une  étude  plus  compliquée  que  celles  produites 
sur  les  poutres  droites,  car  il  y  a  une  infinité  de  types  de 
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ponts  en  arcs  et  la  loi  de  variation  des  flèches  de  diffé- 
rents .points  d'arcs  incomplètement  chargés  ne  semble 
généralement  pas  aussi  simple  que  celle  des  poutres 
di-oites. 

Sans  aborder  ici  cette  étude,  on  peut  remarquer  que 
l'action  dynamique  d'une  charge  roulante  peut  être  pins 
liiîérente  de  l'action  statique  que  dans  le  cas  des  poutres 
travaillant  uniquement  à  la  flexion. 
En  effet,  si  on  désigne  par  R  et  Q  les  valeurs  statiques 
de  la  réaction  verticale  et  de  la 
poussée  horizontale  qui  se  pro- 
duisent sur  une  des  culées,  l'ac- 
tion dynamique  modiSera  les  va- 
leurs de  R  et  de  Q  et,  en  général, 
ne  les  modifiera  pas  dans  le  même 
rapport. 
Si  donc  on  considère  une  section  quelconque  AB  de 
j^  l'arc,  comme  la  résultante  S  de  R  et  Q 

n'aura  plus  la  même  inclinaison,  la  ré- 
sultante dynamique  N'en  ÂB  des  forces 
extérieures  rencontrera  AB  en  un  point 
0'  différent  du  point  d'intersection  0  de 
la  résultante  statique.  Même  pour  de 
faibles  modifications  des  valeurs  de  R, 
Q  et  N,  il  pourra  y  avoir  des  modifica- 
tions très  sensibles  du  moment  de  flexion  qui  passera  de 
la  valeur 

N  X  ÔS  H  la  valeur  N'  x  Ôlï; 

un  faible  changement  d'inclinaisoD  de  S  suffit,  en  effet, 
pour  imprimer  au  point  0"  un  déplacement  considérable 
par  rapport  à  la  longueur  AB. 

Il  en  résultera  que  tel  arc,  en  fonte  par  exemple,  qui 
ne  travaillerait  qu'à  la  compression  sous  des  charges 
à  vitesse  négligeable,  travaillera  à  l'extension  sous  des 
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charges  animées  de  grande  vitesse.  Le  travail  prévu  par 
le  calcul  des  charges  statiques  pourra  être  complètement 
modifié. 


iv.  —  travail  des  différentes  pièces 

d'un  pont. 

§  1.  Ponts  de  chemins  de  fer.  —  §  2.  Ponts-routes.  —  §  3.  Coefficient 

de  traTail  à  adopter. 


§  1.  —  Ponts  de  chemins  de  fer. 

Travail  des  rails.  Rails  horizontaux.  —  Les  rails  sont 
des  poutres  dont  le  mode  de  liaison  avec  les  appuis  est  mal 
défini.  Quand  tous  les  appuis  sont  de  niveau,  ce  sont  des 
poutres  à  travées  solidaires,  le  nombre  des  travées  soli- 
daires les  unes  des  autres  étant  d'au  moins  six  et  pouvant 
être  considéré  comme  infini  si  Téclissage  est  suffisam- 
ment parfait;  mais  les  tassements  des  appuis  peuvent 
produire  des  majorations  sensibles  des  efforts. 
Considérons  d'abord  des  rails  posés  en  paliers. 
\  Soit  N  le  travail  par  millimètre  carré  dû  au  moment 
!     statique  maximum. 

Si  le  rail  était  une  poutre  posée  librement  sur  ses  ap- 
puis, le  travail  N  deviendrait  au  maximum  (voir  p.  374). 

i,32N 

3 
Pour  A  =  2,5  et  n  =  ^ 

Or,  on  a  (voir  p.  359)  : 

^3flrA 


nvV    Qa    ""  nvV    N 


Pour  A  =  0,13,  hauteur  ordinaire  des  rails,  la  vitesse 
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Y  qui  donne  le  travail  maximum  maximorum  serait  de 
18°*,50  pour  N  =  8  kilogrammes  et  de  15,80  pour 
N  =  12  kilogrammes. 

Pour  une  poutre  encastrée  à  ses  deux  extrémités,  le 
travail  dynamique  maximum  différerait  très  peu  du  tra- 
vail statique. 

Pour  une  poutre  solidarisée  avec  les  travées  voisines, 
le  coefficient  de  majoration  maximum  sera  vraisembla- 
blement   2i =  16  p.  100  et  plus  probablement 

encore  compris  entre  10  et  20  p.  100. 

Travail  dynamique.  —  On  peut  donc  considérer  le 
travail  maximum  comme  égal,   sans  erreur   sensible, 

Les  vitesses  qui  produisent  un  effet  dynamique  donné 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  racines  carrées 
des  Sèches.  Or,  pour  une  poutre  à  travées  solidaires,  la 
flèche  maximum  est  égale,  à  peu  près,  à  2,5  F,  F  étant 

la  flèche  d'une  poutre  libre.  Les  vitesses  qui  produisent 

7 
le  travail  ^  N  seront  donc  sensiblement 

0 

15»  X  ^  )  pour  N  =  12       et       18-,50  x  \/ï^  )  pour  N  =  6. 

85  kilomètres   ï  lOt  kilomètrea      i 

i  llieare.       )  i  llieare.  ) 

Ainsi  les  vitesses  maxima  qu'on  réalise  actuellement 
sur  les  chemins  de  fer  sont  précisément  celles  qui  don- 
nent le  travail  maximum  des  rails  horizontaux,  car  le  coef- 
flcient  de  travail  statique  des  rails  est  compris  entre  8  et 
13  kilogrammes. 

On  pourra  donc  augmenter  les  vitesses  en  diminuant 
plutôt  qu'on  n'augmentera  le  moment  de  flexion  des  rails 
du  type  usité  aujourd'hui.  Aussi  bien  le  danger  que  peut 
présenter  une  augmentation  de  vitesse  n'est-il  pas  dans 
Taccroissement  du  travail  dû  à  la  flexion  verticale.  Il  est 
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dans  rexagération  des  chocs  aux  joints  des  rails  et  sur- 
tout des  efforts  horizontaux  produits  par  les  boudins  des 
roues  sur  les  rails,  exagération  qui  exige  un  bon  éclissage 
et  d'excellentes  attaches. 

Valeur  du  travail  statique  N.  —  En  conservant  les 
mêmes  notations  que  ci-dessus,  on  voit  qu'en  supposant 
les  appuis  de  niveau,  le  moment  statique  maximum  ne 
peut  guère  différer  de  0,40Q«,  ce  qui  donne  pour  le  tra* 
vail  statique  de  rails  de  37  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant et  de  0",13  de  hauteur,  et  pour  des  poids  d'essieux 
de  14  tonnes  un  travail  N  de  8  à  9  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré  tant  que  le  rail  est  neuf,  un  travail  de  12  à 
13  kilogrammes  lorsqu'il  arrive  à  la  limite  d'usure.  Le 
travail  dynamique  maximum  serait  donc  de  10**,5  pour 
les  rails  neufs,  de  14  à  15  kilogrammes  pour  les  rails  usés 
des  grandes  lignes. 

Sur  les  petites  lignes  où  on  n'emploie  que  des  rails  de 
'25  kilogrammes  au  mètre  courant  pour  des  poids  d'es- 
sieux de  12  tonnes,  le  travail  statique  est  augmenté  d'un 
cinquième  et  porté  à  9^',  5  ou  11  kilogrammes  pour  les 
rails  neufs  et  à  14^,5  ou  15^^,5  pour  les  rails  usés.  Mais 
comme  les  vitesses  n'y  dépassent  guère  55  kilomètres  & 
l'heure,  le  coefficient  de  majoration  dynamique  n'y  est 
guère  que  de  10  p.  100  et  le  travail  dynamique  atteint  do 
lO^'jS  à  12  kilogrammes  pour  les  rails  neufs,  de  15''*,5  à 
17  kilogrammes  pour  les  rails  usés. 

Comme  le  travail  ainsi  calculé,  d'après  la  valeur  du 
moment  de  flexion,  ne  dépasse  guère  la  limite  d'élasticité 
du  métal,  on  peut  considérer  le  calcul  comme  exact,  ce 
qui  ne  serait  pas  si  la  limite  d'élasticité  était  dépassée, 
puisqu'on  ce  cas,  Taccroissement  du  travail  n'est  pas  pro- 
portionnel à  l'accroissement  du  moment  (voir  le  mémoire 
de  M.  Considère  sur  le  fer  et  l'acier). 

Influence  de  la  pente.  — «  Lorsque  les  rails  ne  sont 
plus  horizontaux,  Taccroissement  de  la  vitesse  peut  pro- 
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duire,  par  Teffet  des  chocs,  un  accroissement  de  travail 
indéfini,  jusqu'à  la  rupture. 

En  considérant  le  rail  comme  une  poutre  posée  libre* 
ment  sur  ses  appuis,  le  coefficient  de  majoration  R  dû  à 
la  pente  sera  (p.  378) 

55  tV 


K  =  ±Ap 


U\a   /h 


k  étant  un  coefficient  dont  la  valeur  est  donnée  aux  pages 
377  et  378,  et  si  G  est  le  coefficient  de  majoration  dû  au 
simple  déplacement  horizontal  de  la  charge,  dans  les 
mêmes  conditions  le  travail  statique  N  deviendra  N' 
(K+G). 

Le  coefficient  K  doit  être  pris  positivement  lorsque  la 
chute  agit  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  à  la 
descente  des  pentes.  Mais,  dans  la  valeur  à  adopter  pour 
t,  il  faut  tenir  compte  de  la  résistance  de  la  surface  des 

rails  au  roulement 
et  de  la  résistance 
de  Tair,  résistan- 
ces parallèles  à  la 
voie,  qui  donnent 
une  composante 
verticale  suscep- 
tible d'amortir,  au 
moins  partiellement,  la  série  des  chocs  élémentaires  das 
à  la  pente.  La  résistance  totale  étant  équivalente  à  une 
pente  fictive  i\  si  on  désigne  I  la  pente  du  profil  en 
long,  on  aura  : 

Sur  un  alignement  droit  la  valeur  de  V  est  donnée 
pour  les  trains  de  vitesse  par  la  formule  de  Harding.  Pour 
les  grandes  vitesses^  on  a  sensiblement  : 

V      V» 

*       6' 


r 


^Wî''!; 
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\  étant  la  vitesse  mesurée  en  kilomètres  à  Theure  et  t^ 
étant  compté  en  millimètres. 

Pour  les  valeurs  de  I  inférieures  à  15  millimètres  par 
mètre  les  valeurs  de  E  sont  très  peu  élevées,  car  pour 
que  le  coefficient  k  ait  des  valeurs  non  insignifiantes,  il 
faut  que  la  vitesse  soit  assez  grande  pour  que  le  terme 
t  =  I  —  «'  soit  très  faible  et  devienne  même  négatif  (par 
exemple  pour  1  =  8  millimètre  et  Yfc  =  90). 

Les  e£fets  de  la  pente  ne  deviennent  dangereux,  avec 
les  vitesses  maxima  admises,  que  pour  des  valeurs  de  I 
au  moins  égales  à  20  millimètres. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  posée  librement  sur  ses  ap- 
puis, on  aurait  les  valeurs  suivantes  des  coefficients  de 
majoration  K  +  G. 

l  =  j^      V=16-      î5k  =  57'«,6      K  +  C  =  0,29 

IK  +  C  =  0,58\ 
pour  N  =  i2  ) 

le  maximum  de  K  +  G  correspondant  du  reste  à  une  po- 
sition de  la  charge  roulante  très  voisine  du  point  milieu 
de  la  poutre. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  encastrée,  on  a  pour  I = 30  mil- 
limètres 

V  =  12-     et     V»  =  43^«. 

(en prenant  les  valeurs  de  ^indiquées  aux  pages  377  et 378.) 

K  +  C  =  0,87      pour      N  =   8, 
K+C  =  0,6i      pour      N  =  12. 

Pour  une  poutre  à  travées  solidaires,  on  peut  donc  prendre 
approximativement  : 

R  +  C=?i5i+.^=0,72      pour      N=   8, 

K  +  C  =5:5i+MÎ  =  0,59      pour     N  =  12. 

z 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  —  Tome  xviii.  S9 
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Le  coefficient  K  +  G  est  beaucoup  plus  faible  pour  des 
vitesses  inférieures  aux  vitesses  maxima  admises;  il 
croîtrait  rapidement  si  ces  vitesses  maxima  de  la  réalité 
venaient  à  être  augmentées. 

L'eflfort  maximum  imposé  aux  rails  sur  les  lignes  à 
très  fortes  pentes  serait  donc,  en  admettant  qu'on  les 
remplace  lorsque  N  devient  égal  à  11  kilogrammes. 

41  X  1,6  =  47  à  48'», 

en  supposant  que  la  majoration  de  Teffort  fut  exactement 
proportionnelle  à  la  majoration  du  moment,  comme  la  li- 
mite d'élasticité  se  trouve  atteinte,  TefiFort  dû  au  moment 
de  flexion  serait  en  réalité  un  peu  moindre  et  voisin  de 
15  à  16  kilogrammes. 

En  résumé,  au  moins  sur  les  lignes  à  rails  légers  pour 
un  matériel  lourd  et  sur  les  lignes  à  très  fortes  pentes,  on 
doit  considérer  le  travail  dynamique  comme  atteignant 
une  quinzaine  de  kilogrammes  par  millimètre  carré ,  sur 
des  rails  usés,  sans  qu'il  descende  à  moins  de  13  kilO" 
grammes  sur  les  meilleures  lignes. 

Ces  chiffres  doivent  être  considérés  comme  un  mini- 
mum de  la  valeur  des  efforts  qui  se  produisent  dans  la 
réalité.  Nous  n'avons  pas,  en  effet,  tenu  compte  du  mou- 
vement de  tangage  de  la  locomotive,  qui  peut  produire 
une  majoration  sensible  des  efforts  si  la  durée  de  ses 
oscillations  est  supérieure  ou  au  moins  égale  au  temps 
nécessaire  à  la  machine  pour  passer  d'une  traverse  à 
l'autre,  non  plus  que  de  l'accroissement  marqué  de  tra- 
vail auquel  donne  lieu  le  tassement  d'une  traverse,  non 
plus  du  reste  que  des  chocs  qui  se  produisent  aux  joints 
par  suite  de  l'imperfection  de  Téclissage. 

L'expérience  fournie  par  l'exploitation  des  chemins  de 
fer  prouve  donc,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  l'ingénieur 
en  chef  Bricka,  que  les  lois  de  Wohler  et  de  Spaugenberg 
ne  paraissent  nullement  applicables  à  d'autres  pièces 
que  des  essieux  de  wagons. 
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2"  Longerons.  —  Les  longerons  étant  assemblés  à 
leurs  extrémités  avec  les  poutrelles,  se  comportent  de  ' 

manière  à  se  rapprocher  plus  ou  moins  des  conditions 
de  travail  des  poutres  libres  et  des  poutres  encastrées, 
suivant  que  les  poutrelles  se  tordent  plus  ou  moins  et  que 
les  attaches  sont  plus  ou  moins  rigides. 

Dans  le  cas  ordinaire,  les  longerons  sont  donc  assimi- 
lables à  des  poutres  solidaires  des  travées  voisines,  et 
l'effet  du  roulement  d'une  charge  produit,  en  supposant 
la  surcharge  uniformément  répartie,  une  majoration  des 
efforts  qui  ne  dépasse  pas  40  à  50  p.  100  pour  la  portée 
de  2",50  à  3  mètres  lorsque  la  vitesse  est  inférieure  à 
80  kilomètres  à  l'heure  et  qui  atteint  tout  au  plus 
60  p.  100  pour  une  vitesse  de  100  kilomètres.  En  réa- 
lité, on  ne  peut  considérer  la  surcharge  comme  unifor- 
mément répartie  puisqu'il  y  a  au  plus  trois  essieux  sur 
le  même  longeron.  L'hypothèse  faite  est  un  peu  favorable 
à  l'exagération  du  coefBicient  de  majoration,  car  ce  coef- 
ficient tend  à  se  réduire  à  32  p.  100  dans  le  cas  d'une 
charge  unique. 

Les  expériences  de  M.  Considère  ont  montré  que  les 
efforts  dus  aux  chocs  au  droit  des  joints  des  rails  pro- 
duisaient des  majorations  du  travail  des  poutrelles  et  des 
longerons  bien  plus  sensibles  que  celles  qne  donne  le 
roulement.  Les  flèches  dynamiques  au  point  milieu  sont 
en  effet  triples  des  flèches  statiques,  ce  qui  indique,  avec 
une  grossière  approximation,  un  travail  dynamique  triple 
du  travail  statique. 

En  employant  des  rails  de  grandes  longueurs  pour  sup- 
primer le  plus  grand  nombre  des  joints,  on  réduirait  donc 
le  travail  des  longerons,  dans  le  rapport  de  3  à  1,5^ 
c'est-à-dire  du  double  au  simple.  Il  resterait  à  voir  si, 
dans  la  pratique,  cet  emploi  de  longs  rails  spéciaux  ne 
comporterait  pas  plus  d'inconvénients  que  d'avantages. 

Actuellement,  le  travail  statique  d'un  longeron  calculé 
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pour  6  kilogrammes,  en  le  considérant  comme  une  poutre 
libre,  serait  vraisemblablement  la  moyenne  de  travail 
correspondant  aux  hypothèses  extrêmes  sur  la  nature 
des  appuis,  soit 

et  le  travail  dynamique  maximum 

4,5  X  3  =  13''S50. 

En  supprimant  les  chocs  aux  joints  des  rails,  il  se  ré- 
duirait au  maximum  à 

4,5x1,5  =  6^5. 

Si  on  néglige  Tefifet  du  mouvement  de  tangage. 

3®  Poutrelles.  —  On  a  vu  que  le  calcul  du  travail  dy- 
namique des  poutrelles  dû  au  simple  roulement  de  la 
charge  était  très  compliqué  et  qu'on  ne  pouvait  en 
trouver  qu'une  limite.  Celle-ci  est  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  les  coefficients  indiqués  ci-dessus  pour  les  lon- 
gerons. Le  travail  est  à  peu  près  le  même.  Mais  les  pou- 
trelles subissent  en  outre  un  efifort  de  torsion  marqué,  dû 
à  la  flexion  des  longerons. 

4®  Poutres  principales.  —  Le  poids  des  charges  rou- 
lantes se  transmet  aux  poutres  principales  par  l'intermé- 
diaire des  longerons  et  poutrelles,  c*est-à-dire  par  une 
double  suspension  donnant  lieu  à  un  double  mouvement 
d'oscillation,  qui  produit  le  même  effet  qu'une  exagéra- 
tion ou  une  diminution  du  mouvement  de  tangage.  Pour 
des  ponts  dont  la  longueur  comprend  4  ou  5  longerons, 
on  peut  évidemment  ne  pas  tenir  compte  de  cette  cause 
de  complication. 

a.  Poutres  posées  librement  sur  leurs  appuis  {en  paliers) . 

—  Les  lignes  de  vitesse  et  la  formule  A  =  -:r^  V/~n 
(voir  page  391),  permettent  de  trouver  les  valeurs  des  coef- 
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ficients  de  majoration  maximn,  qui  puissent  se  rti.iiiser  en 
un  point  d'une  poutre  donnée  pour  une  vitesse  donnée. 
Les  valeurs  les  plus  intéressantes  de  ces  coefficients 
tiennent  dans  les  tableaux  suivants  ; 

Valeurs  de  C  pour  le  poinl  M. 
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On  a  vu.  d'après  les  formes  des  lignes  de  vitesse,  qu'une 
vitesse  donnée  ne  produit  pas  nécessairement  une  majo- 
ration des  efforts.  Aussi  bien  les  coefficients  donnés  ci- 
dessus  sont-ils   empruntés  aux  courbes  des   VT  (voir 
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page  389),  tangentes  aux  maxima  des  lignes  de  vitesse, 
ou  plutôt  à  Tenveloppe  des  différentes  positions  que  prend 
la  courbe  VT  lorsqu'on  fait  varier  le  point  d*arrêt  de  la 
charge.  Pour  une  position  donnée  de  ce  point  d'arrêt,  il 
pourra  se  faire  que  le  coefficient  n'atteigne  pas  le  maxi- 
mum possible  et  qu'il  soit  même  négatif.  Les  tableaux 
précédents  n'en  mesurent  pas  moins  le  danger  qu'il  y  a 
à  faire  croître  la  vitesse  d'une  certaine  quantité. 

D'autre  part,  on  a  vu  que  les  vitesses  qui  peuvent  donner 
lieu  à  une  valeur  donnée  de  G  pour  une  portée  donnée 
ne  sont  guère  connues  qu'à  25  ou  30  p.  100  près,  surtout 
à  cause  des  imperfections  d'exécution  des  poutres.  Une 
vitesse  V^^  à  l'heure  pourra  donc,  dans  certains  cas,  pro- 
duire l'effet  indiqué  au  tableau  précédent  pour  la  vitesse 

5  13 

4  V,  ou  j-g  V,. 

Pour  les  ponts  d'une  portée  inférieure  à  20  mètres,  il  y 
aurait  à  tenir  compte,  pour  une  théorie  rigoureuse,  de 
ce  que  la  charge  n'est  pas  uniformément  répartie,  ce  qui 
tend  à  diminuer  un  peu  le  coefficient  G  ;  mais  le  mouve- 
ment d'oscillation  des  longerons  et  poutrelles  peut  au 
contraire  augmenter  momentanément  la  valeur  de  G.  Il 
semble  qu'il  y  a  à  peu  près  équilibre  entre  ces  deux  causes 
d'erreurs. 

Sous  ces  réserves,  on  voit,  d'après  les  tableaux  précé- 
dents : 

!•  Que  la  valeur  de  N  n'exerce  sur  celle  de  G  une  in- 
fluence sensible  que  pour  les  faibles  portées  ou  les  très 
grandes  vitesses; 

2®  Que  pour  les  portées  supérieures  à  19  mètres  et  les 
vitesses  inférieures  à  150  kilomètres  à  l'heure,  le  coeffi- 
cient de  majoration  du  point  N  est  au  moins  double  de 
celui  du  point  M. 

Ainsi  les  méthodes  de  calcul  usitées  tendent  à  fatiguer 
la  région  N  plus  que  la  région  médiane,  d'autant  mieux 
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que  la  substitution  d'une  charge  uniformément  répartie  à 
la  charge  discontinue  tend  à  produire  une  erreur  dans  le 
même  sens  [voir  le  Mémoire  de  M.  Tingénieur  en  chef 
Pelletreau  {Ann.  1889,  Avril,  p.  565  0]. 

Vérification  expérimentale.  ■ —  L'étude  expérimentale 
des  efforts  dynamiques  s'est  faite  jusqu'à  présent  par  la 
mesure  des  flèches.  Or  les  variations  des  flèches  n'indi- 
quent approximativement  les  variations  du  rayon  de  cour- 
bure et  par  suite  du  moment  que  dans  le  voisinage  du 
point  M.  Les  résultats  d'épreuves  des  ponts  métalliques 
ne  fournissent  donc  une  vérification  que  pour  ce  point. 

Or  on  a  constaté  expérimentalement  : 

1**  Que  les  flèches  dynamiques  pouvaient  être  infé- 
rieures aux  flèches  statiques  ou  tout  au  moins  passer  par 
un  maximum  (Voir  le  Cours  de  Morandière^  p.  1447,  et 
le  numéro  du  19  janvier  1889  du  Génie  civil ^  Pont  de 
Boulogne  sur-Mer).  C'est  ce  qu'indiquerait  la  forme  des 
lignes  de  vitesse. 

2""  Que  pour  des  ponts  de  plus  de  20  mètres  de  portée 
et  des  vitesses  au  plus  égales  à  75  kilomètres,  la  varia- 
tion de  la  flèche  est  au  plus  de  10  à  15  p.  100  de  la  flèche 
statique,  à  en  juger  du  moins  d'après  le  compte  rendu 
sommaire  des  expériences  (voir  par  exemple,  Morandière^ 
p.  1295). 

Or  dans  ces  mêmes  conditions,  le  tableau  de  la  page  425 
indique  une  majoration  du  moment  dynamique  de  9  à 
14  p.  100. 

Les  indications  du  tableau  se  trouvant  vérifiées  avec 
une  approximation  suffisante  pour  le  point  M,  on  peut  en 
conclure  par  induction  que  celles  relatives  au  point  N  ont 
bien  des  chances  de  serrer  de  près  la  vérité. 

Travail  dynamique  des  poutres  principales,  —  Le  tra- 

(*)  La  charge  discontinue  donne  pour  la  ligne  enveloppe  des  moments  flé- 
chissants maxima  une  ligne  qui  peut  être  épousée  par  une  cubique  et  qui  est 
plus  aplatie  qu'une  parabole  du  second  degré. 
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vail  statique  des  poutres  principales  diffère  peu  du  tra- 
vail admis  au  calcul,  car  si  la  présence  des  rivets  diminue 
la  section  utile  des  semelles,  en  revanche  les  treillis  des 
poutres  un  peu  hautes  contribuent  au  moment  résistant 
bien  qu'on  ne  les  fasse  pas  intervenir  dans  le  calcul  (voir 
les  expériences  de  M.  Dupuy).  En  France,  le  travail  sta- 
tique serait  donc  voisin  de  6  kilogrammes. 

Pour  une  vitesse  de  75  kilomètres  à  l'heure  et  des  por- 
tées de  6,  20  et  50  mètres,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
vantes du  travail  dynamique  en  remarquant  que  le  coef- 
ficient de  majoration  ne  porte  que  sur  la  surcharge,  en 
prenant  pour  cette  surcharge  les  valeurs  indiquées  à  la 
circulaire  de  1877  et  pour  poids  des  ponts  les  valeurs 
données  par  la  courbe  de  M.  Groizette-Desnoyers  (en  ad- 
mettant que  les  ponts  ne  portent  qu'une  couche  de  bal- 
last de  7  à  8  centimètres  d'épaisseur). 


Foin;  N  .  .  . 
Point  M .  .  . 

C  mètres 

PORTÉES 
20  mètres 

50  mètres 

kiiogr. 
8,6 
7,7 

kiiogr. 
7,6 
6,6 

Hlogr. 

74 
6.45 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  les  semelles  des  poutres  pria* 
cipales  subissent  actuellement  des  efforts  bien  moindre» 
que  les  poutrelles  et  longerons. 

Influence  de  la  pente.  —  L'influence  de  la  pente  serait 
aussi  plus  sensible  pour  le  point  N  que  pour  le  point  H, 
mais  elle  atteint  au  maximum  1  p.  100  pour  un  pont  de 
20  mètres  de  portée  et  pour  une  pente  de  30  millimètres 
par  mètre.  On  peut  donc  la  négliger. 

b.  Poutres  à  travées  solidaires.  —  Le  tableau  suivant 
donne  les  valeurs  du  coefficient  G  pour  le  point  N,  appar- 
tenant à  une  travée  posée  librement  à  une  de  ses  extré- 
mités et  solidaire  des  travées  voisines  à  Textrémité  la 
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plus  proche  de  N.  Ces  coefficients  ont  été  trouvés  pour  le 
cas  de  trois  travées,  le  rapport  de  la  travée  médiane  &  la 

travtie  de  rivo  étant  j;  mais  ils  ne  varieraient  pas  sensi- 
blement pour  les  autres  cas  de  la  pratique. 
Valflura  de  C  pour  le  point  n. 
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Les  coefficients  sont  plus  élevés,  à  égalité  de  vitesse, 
que  pour  les  poutres  libres.  De  plus,  pour  les  portées  cou- 
rantes, de  20  à  50  mètres,  ils  croissent  plus  rapidement 
avec  la  vitesse,  lorsqu'on  dépasse  75  kilomètres  k  l'heure, 
que  pour  les  poutres  h  travées  indépendantes. 

Pour  le  point  M  les  coefficients  sont  un  peu  inférieurs 
à  ceux  de  la  page  435  ;  on  peut  prendre  ceux  de  ce  tableau, 
sans  erreur  sensible,  en  les  diminuant  de  10  p.  100,  pour 
des  portées  d'au  moins  20  mètres,  et  des  vitesses  de  moins 
de  100  kilomètres. 

Si  la  travée  est  solidaire  des  voisines  à  ses  deux  extré- 
mités, les  valeurs  de  C  aux  points  N  et  N'  restent  sensi- 
blement les  mêmes  qu'au  tableau  de  la  présente  page, 
pour  des  portées  d'au  moins  20  mètres,  et  des  vitesses 
de  moins  de  100  kilomètres. 

De  même  pour  le  point  N. 

Ainsi,  en  général,  la  différence  de  travail  dynamique 
entre  le  point  N  et  le  point  M  sera  beaucoup  plus  accusée 
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pour  les  poutres  à  travées  solidaires  que  pour  les  poutrçs 
libres,  si  la  poutre  est  tout  entière  calculée  pour  un  tra- 
vail statique  uniforme. 

Là  différence  est  encore  accentuée  par  ce  fait  qu'en 
général  le  travail  statique  en  N  est  calculé  par  défaut 
avec  les  méthodes  généralement  usitées. 

Nous  donnons  ci-dessous  comme  exemples  : 

1*  La  valeur  de  l'erreur  commise  t  sur  le  travail  sta- 
tique (prise  positivement  lorsqu'elle  est  par  défaut)  ; 

2'  La  valeur  du  coefficient  C  pour  une  vitesse  de  75  ki- 
lomètres ; 

3°  La  valeur  du  travail  dynamique  aux  points  princi- 
paux d'une  poutre  calculée  à  6  kilogrammes  suivant  les 
errements  ordinaires,  pour  les  portées  de  20  et  40  mètres 
et  pour  deux  cas  qui  se  présentent  fréquemment  :  celui 
de  deux  travées  solidaires  égales  et  celui  de  trois  travées, 
le  rapport  de  la  travée  médiane  à  la  travée  de  rive 
étant  y 
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Ainsi  malgré  la  présence  de  la  charge  permanente  sur 
laquelle  ne  portent  pas  les  erreurs  signalées,  le  travail 
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dynamique  peut  varier  de  2  à  3  selon  la  position  des 
points. 

Si  on  ne  considérait  que  le  travail  dû  à  la  surcharge, 
on  le  verrait  varier  du  simple  au  double.  En  substituant 
une  droite  parallèle  à  Taxe  des  x^  avec  une  ordonnée 
convenable,  à  la  courbe  figurative  des  moments  maxima 
statiques  dus  à  la  surcharge  que  donnent  les  épures  de 
M.  Bresse,  on  serait  généralement  plus  près  qu'avec 
cette  courbe  de  la  vraie  valeur  des  moments  maxima  dy- 
namiques. 

Il  est  vrai  qu'aux  points  N  en  raison  des  fortes  sinuo- 
sités que  présentent  les  épures  classiques,  on  adopte  sou- 
vent un  travail  de  5  kilogrammes  au  lieu  de  6.  Mais  dans 
le  calcul  ci-dessus,  nous  avons  supposé  les  charges  uni- 
formément réparties  (bien  que  réparties,  quand  il  le  fal- 
lait, sur  une  fraction  seulement  de  la  travée).  En  consi- 
dérant les  charges  discontinues  de  la  réalité,  on  aurait 
vu  les  différences  de  travail  s'accuser  dans  le  sens  indi- 
qué plus  haut.  Les  différences  s'accuseraient  de  même  si 
on  passait  de  75  à  100  kilomètres  à  l'heure.  On  peut  donc 
dire  que  dans  les  travées  solidaires  des  ponts  construits 
en  France  il  y  a  telle  région  qui  peut  supporter  des  efforts 
de  50  p.  100  supérieurs  à  ceux  des  efforts  qui  se  pro- 
duisent au  droit  des  piles.  La  région  exposée  à  la  majora- 
tion maxima  des  efforts  est  précisément  celle  où  ces 
efforts  peuvent  changer  rapidement  de  signe.  Aussi  bien 
à  l'étranger,  là  où  on  a  adopté  les  formules  de  Laun- 
hardt  et  Weyhauch  ou  des  formules  analogues,  les  diffé- 
rences de  travail  dynamique  qui  se  produisent  entre  les 
différents  points  sont  moins  accentuées  que  pour  un  pont 
calculé  avec  un  coeflScient  statique  uniforme. 

§  2.  —  Ponts  -  routes. 

Longerons,  —  Pour  une  vitesse  maxima  de  18  à  20  ki- 
lomètres à  rheure,  l'effet  du  simple  roulement  de  la 
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charge  ne  produit  sur  un  longeron  de  2™,50  de  longueur, 
qu'une  majoration  de  10  p.  100  de  Teffort  au  point  mi- 
lieu, le  seul  à  considérer,  puisque  le  longeron  a  une  sec- 
tion constante.  Encore  la  majoration  ne  se  produit-elle 
que  pour  les  voitures  légères.  Pour  les  grosses  char- 
rettes elle  est  insignifiante. 

Le  seul  effet  redoutable  de  la  charge  provient  du  galop 
des  animaux  ou  des  chocs  dus  à  la  présence  d*un  obstacle 
accidentel  sous  les  roues  des  véhicules.  Cet  effet  peut 
être  extrêmement  variable.  Cependant  des  longerons  cal- 
culés à  6  kilogrammes  se  comportent  bien  en  pratique, 
ce  qui  semble  montrer  qu'il  n'est  jamais  bien  élevé. 

Poutrelles.  —  De  même  pour  les  poutrelles.  L'effet  du 
roulement  proprement  dit  est  insignifiant.  Les  chocs  seuls 
seraient  à  redouter,  mais  Texpérience  montre  qu'ils  ne 
sont  pas  dangereux. 

Malgré  leur  liaison  avec  les  poutres  principales,  le 
travail  minimum  des  poutrelles  ne  descend  pas  au-des- 
sous de  6  kilogrammes.  En  effet,  si  elles  se  comportaient 
comme  des  poutres  encastrées  à  leurs  deux  extrémités,  le 
travail  dû  à  la  présence  directe  de  la  charge  n'atteindrait 
pas  3  kilogs  ;  mais  il  faudrait  y  ajouter  5  kilogs  (voir 
page  413)  pour  le  travail  anormal  de  déformation  dû  aux 
déplacements  de  la  charge.  Une  poutre  encastrée  tra- 
vaillerait donc  à  8  kilogrammes  ;  une  poutre  libre  à 
6  kilogs.  Dans  la  réalité,  les  efforts  doivent  être  voisins 
de  7  kilogs. 

Poutres  principales.  —  Pour  les  poutres  principales, 
le  coefficient  de  majoration  dû  au  simple  roulement  est 
le  suivant  :  (Vitesse  18  à  20  kilomètres). 


r 
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Point  N. 
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Mais  pour  les  lourdes  charges  qui  passent  avec  une 
vitesse  de  4  kilomètres  et  qui  seules  peuvent  donner  les 
efforts  maxima,  la  majoration  est  sans  importance.  D'ail- 
leurs la  charge  permanente  a  une  importance  plus  con- 
sidérable, pour  les  ponts  de  portée  courante,  que  sur  les 
chemins  de  fer. 

Les  actions  des  chocs  sont  d'ailleurs  négligeables  pour 
les  grandes  poutres. 

Ainsi,  pour  Tépaisseur  des  semelles  des  grandes  pou- 
tres des  ponts-routes  on  n*a  pas  à  tenir  compte  des  actions 
dynamiques.  Les  efforts  réalisés  dans  les  semelles  par 
suite  de  la  flexion  générale  ne  dépassent  pas  les  efforts 
statiques,  pourvu  toutefois  que  les  poutres  ne  puissent 
pas  flamber  (Voir  les  expériences  de  M.  Dupuy). 

Le  seul  danger  à  redouter  pour  ces  poutres  est  dans 
les  déformations  locales  que  peuvent  produire  des  assem- 
blages défectueux. 

§  3.  —  Coeflicients  de  travail  i  adopter. 

II  résulte  de  cet  examen  que  les  efforts  dynamiques 
supportés  par  nos  constructions  métalliques  sont  extrê- 
mement variables. 

Le  travail  par  millimètre  carré  atteint  en  effet  sur  les 
chemins  de  fer  : 

Une  quinzaine  de  kilogs  au  moins  pour  les  rails  ; 

De  12  à  14  kilogs  pour  les  poutrelles  et  longerons,  tout 
en  étant  susceptible  de  se  réduire  au  moins  de  moitié, 
ailleurs  qu'aux  joints  par  l'emploi  de  rails  très  longs  ; 
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De  6  à  8  kilogs,  suivant  la  position  du  point  considéré, 
dans  les  poutres  principales  des  ponts  à  travées  indé- 
pendantes de  portées  ordinaires  ; 

De  5  à  10  kilogs,  dans  les  poutres  principales  des 
ponts  à  travées  solidaires  de  portées  ordinaires,  calculés 
au  moyen  des  épures  de  M.  Bresse. 

Et  sur  les  ponts-routes  : 

Une  limite  mal  connue,  bien  que  non  dangereuse,  pour 
les  poutrelles  ; 

6  kilogs  seulement  pour  les  semelles  des  poutres  prin- 
cipales. 

Les  méthodes  de  calcul  usitées  ne  donnent  donc  pas 
une  distribution  rationnelle  de  la  matière,  puisque  la 
règle  la  plus  naturelle  à  se  poser  consiste  à  adopter  une 
valeur  uniforme  pour  le  travail  dynamique  maximum  réa- 
lisé en  chaque  point,  si  on  fait  abstraction  de  Timpor- 
tance  que  peut  avoir  le  brusque  renversement  de  signe 
des  efforts. 

Sur  les  poutres  formées  d'une  seule  pièce,  comme  les 
rails,  Texpérience  prouve  qu'on  peut  adopter,  sans  in- 
convénients, un  coefGcient  de  travail  dynamique  de 
14  kilogs  pour  le  bon  fer  puddlé. 

Sur  les  poutres  composées  on  n'arriverait  à  se  fixer 
exactement  la  valeur  du  coefBicient  maximum  acceptable 
qu'en  relevant  les  résultats  fournis  par  lexpérience  sur 
un  grand  nombre  de  ponts.  Ce  coefficient  ne  semble  pas 
devoir  dépasser  11  à  12  kilogs  puisque  pour  certains 
ponts  (Voir  le  cours  de  chemin  de  fer  de  M.  Tingénieur 
en  chef  Martin)  on  a  constaté,  au  bout  d'une  douzaine 
d'années  de  service,  que  les  têtes  de  rivets  sautaient 
fréquemment.  Les  pièces  sur  lesquelles  se  produisent  ces 
accidents  sont  vraisemblablement  les  longerons  et  pou- 
trelles, exposées  directement  aux  chocs,  pour  lesquelles 
le  travail  dynamique  peut  dépasser  13  à  14  kilogs. 

Mais  il  semble  qu'en  tous  cas  il  n'y  ait  aucun  danger  à 


ACTION  DYNAMIQUE  DES  CHARGES  ROULANTES.  435 

adopter  8  kilogrammes  ou  8^50  pour  coefficient  de  tra- 
vail dynamique,  puisque  ces  efforts  se  réalisent  journel- 
lement en  certains  points  des  poutres  principales  sans 
que  celles-ci  paraissent  en  souffrir. 

L'adoption  du  coeflScient  dynamique  uniforme  de  8 
kilogs,  conduirait  sur  les  ponts  de  chemins  de  fer  : 

1®  A  réduire  d'un  tiers  le  coefiScient  statique  des  pou- 
trelles et  longerons  et  à  le  ramener  de  6  à  4  kilogs  ; 

2^  A  prendre  un  chiffre  supérieur  à  6  kilogrammes 
pour  le  coeflScient  de  travail  statique  des  poutres  princi- 
pales, au  milieu  des  ponts. 

3^  A  diminuer  l'épaisseur  des  semelles  au  droit  des 
piles  des  travées  solidaires  et  à  la  renforcer  sur  les  points 
qui  se  trouvent  le  plus  affaiblis  dans  le  voisinage  des 
piles.  (Résultat  analogue  à  celui  auquel  conduisent  les 
formules  des  ingénieurs  allemands  et  américains,  bien 
que  dû  à  des  raisons  toutes  différentes). 

Si  on  admettait,  à  la  suite  des  expériences  des  ingé- 
nieurs allemands,  que  le  brusque  renversement  des 
efforts  peut  les  rendre  beaucoup  plus  dangereux,  il  fau- 
drait en  conclure  que  certains  points  des  travées  solidai* 
res  de  France  travaillent  dans  des  conditions  encore  plus 
défavorables  qu'il  n'a  été  dit  et  par  suite  que  le  rapport 
des  épaisseurs  de  la  région  du  point  M  et  de  celle  du  point 
N  peut-être  encore  plus  réduit  pour  les  travées  solidaires 
que  ne  l'indiqueraient  les  formules  données  ci-dessus. 
Mais  tout  semble  faire  croire  qu'on  a  exagéré  Timpor- 
tance  des  formules  de  WOhler  et  de  Spaugenberg,  du 
moins  dans  les  conditions  où  travaillent  nos  ponts  mé- 
talliques. 

Pour  les  ponts-routes  il  n'y  aurait  rien  à  changer  au 
mode  de  calcul  des  poutrelles  et  longerons.  Pour  les 
poutres  principales,  le  coeflScient  de  travail  statique  pour- 
rait être  sans  inconvénient  porté  de  6  à  8  kilogs,  sauf  à 
admettre  franchement  l'hypothèse  du  passage  des  char- 
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ges  maxima  admissibles,  telles  que  des  charges  de 
16  tonnes  pour  des  ponts  de  chemins  vicinaux.  On  réa- 
liserait encore  une  économie  sensible  pour  les  ponts  de 
plus  de  20  mètres  de  portée,  surtout  pour  ceux  à  chaus« 
sée  empierrée  et  voûtes  en  briques. 

Il  va  sans  dire  toutefois  que  pour  les  ponts-routes 
comme  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  il  convient  : 

1*  De  donner  assez  de  raideur  au  treillis  pour  que  les 
poutres  ne  puissent  se  voiler  ; 

2*  D'éviter  les  déformations  anormales  aux  assem- 
blages, déformations  dangereuses  auxquelles  ne  remé- 
dierait point  Tadoption  d'un  coefficient  de  travail  des 
semelles  d'une  prudence  exagérée. 


V.   RÉSUMÉ    ET   CONCLUSIONS. 

Résumé.  —  Nous  avons  cherché  au  cours  de  cette 
étude  à  déterminer  l'eflfet  des  charges  roulantes  par  une 
méthode  tout  autre  que  celle  de  l'intégration  des  équa- 
tions différentielles  d'équilibre.  Si  on  s'en  était  tenu  à 
Tétude  de  ces  équations  on  ne  posséderait  encore  aucune 
formule  pratique  d'hydraulique  et  on  ne  saurait  même 
pas  calculer  les  dimensions  d'une  rigole  d'irrigation. 
L'étude  des  actions  dynamiques  doit  se  simplifier  pour  la 
résistance  des  matériaux  comme  pour  l'hydraulique  par 
l'introduction  de  quelques  hypothèses  approximativement 
sinon  rigoureusement  vraies. 

Nous  avons  essayé  de  séparer  l'influence  des  deux  va- 
riables, le  temps  et  l'abscisse  de  la  charge,  en  considé- 
rant d'abord  le  mouvement  vibratoire  dans  le  cas  où  il 
n'y  a  pas  déplacement  horizontal  des  charges.  Dans  le 
cas  le  plus  simple,  la  loi  de  ce  mouvement  se  détermine 
en  toute  rigueur.  La  loi  elle-même  se  présente  sous  une 
forme  très  simple  et  susceptible  d'être  étendue  par  in- 
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ductioû  au  cas  le  plus  général.  Si  le  raisonnement,  par 
induction  n'est  pas  rigoureux,  il  offre  cependant  un  grand 
degré  de  probabilité  ;  et  puisqu'on  s'en  contente  dans  les 
sciences  naturelles,  il  semble  naturel  d'y  recourir  pour 
les  cas  où  le  raisonnement  géométrique  est  impuissant 
comme  dans  ces  sciences.  D'ailleurs,  dans  notre  cas, 
l'analyse  montre  que  la  loi  obtenue  par  induction  doit 
être  très  approchée  de  la  vérité. 

En  rendant  les  charges  mobiles,  nous  avons  ensuite 
essayé  de  tirer  analytiquement  de  cette  loi  tout  ce  qu'elle 
pouvait  contenir  d'intéressant  pour  la  construction  des 
ponts  métalliques,  et  nous  sommes  arrivé  aux  résultats 
suivants  : 

1^  L'effet  dû  au  déplacement  horizontal  de  la  charge 
est  prépondérant  par  rapport  à  celui  de  la  force  centri- 
fuge. 

2*  Pour  une  charge  de  longueur  finie,  il  y  a  une  vitesse 
finie  qui  correspond  à  un  maximum  d'effet  produit. 

3®  Les  variations  du  moment  fléchissant  en  un  point, 
dues  aux  variations  de  la  vitesse,  peuvent  être  négatives 
aussi  bien  que  positives.  Les  lignes  que  nous  avons  ap- 
pelées lignes  de  vitesse  (Lignes  figuratives  du  moment 
en  un  point  pour  une  position  jdonnée  de  la  surcharge  et 
des  vitesses  variables)  sont  des  lignes  sinusoïdales  ana- 
logues à  celles  qu'on  rencontre  dans  l'étude  de  la  diffrac- 
tion. 

4^  L'effort  dynamique  maximum  se  produit  toujours 
au  delà  du  milieu  de  la  poutre,  dans  le  sens  du  déplace- 
ment de  la  charge. 

5®  L'effet  d'une  charge  roulante  unique  sur  une  pou- 
tre horizontale  de  portée  voisine  de  i™,00  (cas  des  rails) 
est  maximum  pour  des  vitesses  voisines  des  vitesses 
maxima  réalisées  sur  les  voies  ferrées. 

6^  Les  coeflScients  de  majoration  des  moments  dus  à 

AtmoUi  des  P.  et  Ch.  HiMonis.  —  Ton  xvm.  30 
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la  vitesse  sont  plus  élevés  à  mi-distance  dMn  appui  et 
du  milieu  de  la  poutre  qu'au  milieu  même. 

7^  Les  coefficients  de  majoration  varient  beaucoup 
plus  sur  les  travées  solidaires  que  sur  les  travées  indé- 
pendantes avec  la  position  du  point  considéré. 

8^  L'effet  de  la  pente  n'est  appréciable  que  pour  les 
poutres  de  très  faible  portée  ;  mais  il  peut  devenir  dan- 
gereux sur  les  rails  pour  des  pentes  de  plus  de  20  milli- 
mètres par  mètre. 

Ces  résultats  généraux  peuvent  être  considérés  comme 
rigoureusement  exacts,  car  pour  y  arriver,  il  suffit  de 
connaître  l'ordre  de  grandeur  des  âèches  et  d'admettre, 
ce  qui  est  de  toute  évidence,  que  la  durée  d'oscillation 
d'une  charge  posée  sur  une  poutre  va  en  diminuant  du 
milieu  aux  appuis. 

Grâce  à  la  simplicité  de  la  loi  de  variation  des  flèches 
sous  l'action  de  surcharges  uniformément  réparties  et 
au  peu  d'influence  du  défaut  d'élasticité  des  poutres  et 
des  appuis,  nous  avons  pu  déterminer  les  valeurs  ma- 
xima  des  coefficients  de  majoration.  Ces  valeurs  sont 
approximatives  puisqu'elles  dépendent  d'une  loi  qui  elle- 
même  n'est  qu'approximativement  vraie.  L'analyse  mon- 
tre cependant  qu'elles  doivent  peu  différer  de  la  vérité. 
Quant  à  l'expérience,  là  où  elle  peut  fournir  des  indica- 
tions, elle  confirme  les  résultats  obtenus. 

Les  vitesses  qui  donnent  un  coefficient  de  majoration 
déterminé  sont  elles-mêmes  connues,  mais  moins  exac- 
tement que  les  coefficients.  L'erreur  commise  peut 
atteindre  25  à  30  p.  100.  La  raison  essentielle  de  cette 
incertitude  est  le  défaut  de  perfection  d'exécution  des 
poutres  composées,  pour  lesquelles  les  flèches  de  la  réa- 
lité diffèrent  toujours  des  flèches  calculées.  Ces  condi- 
tions de  la  réalité  suffiraient  à  elles  seules  à  dispenser 
les  calculateurs  de  recherches  trop  minutieuses  dans  l'é- 
valuation de  coefficients  théoriques. 
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Pour  les  vitesses  réalisables,  on  peut  dire  toutefois  que 
les  coefficients  de  majoration  peuvent  offrir  de  très 
grandes  variations  et  en  conclure  : 

Conclusions.  —  1**  Que  les  effets  dynamiques  décrois- 
sent avec  les  portées,  mais  moins  rapidement  qu'on  ne 
serait  tenté  de  le  croire  pour  des  portées  de  30  à  100  mè- 
tres; 

2^  Que  ces  effets  sont  très  variables  selon  la  région 
considérée  sur  la  poutre  ; 

3^  Qu'ils  sont  insignifiants  pour  les  poutres  princi- 
pales des  ponts-routes,  et  que  le  seul  intérêt  de  la  con- 
struction de  ces  ouvrages  consiste  dans  Tétude  de  ces 
déformations  anormales  dont  M.  Considère  a  donné  des 
exemples. 

Il  en  résulte  que  pour  les  ponts  calculés  selon  les  er- 
rements actuels,  la  matière  est  souvent  loin  d'être 
rationnellement  distribuée.  Pour  les  ponts  à  travées  so- 
lidaires surtout,  les  méthodes  de  calcul  des  moments 
statiques  généralement  usités  donnent  une  idée  très 
inexacte  de  la  répartition  des  moments  dynamiques. 

Il  y  aurait  donc  à  adopter  des  coefficients  de  travail 
statique  variables  avec  la  nature  et  la  portée  des  pou- 
tres et  avec  la  situation  de  la  région  considérée  sur  les 
poutres.  On  peut  croire  qu'on  serait  ainsi  à  même  d'amé- 
liorer les  conditions  d'entretien  des  ouvrages  métalli- 
ques, tout  en  réalisant  sur  les  frais  de  construction  des 
économies  modestes  mais  définitives. 

ConsUntine,  1S  mai  1889. 


il 


r 


é 


440 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


ri 


NOTE 


MOUVEMENT  D'UNE  POOTRE  SOUMISE  BRUSQUEMENT  A  l'àCTIOST 
D*UNE  CHARGE   UNIFORMÉMENT   RÉPARTIE. 

11  peut  être  intéressant  de  connaître  TefTet  dynamique  d'une 
charge  uniformément  répartie  sur  une  poutre,  la  charge  étant 
supposée  placée  brusquement  mais  sans  choc.  Le  charge  sert 
par  exemple  le  propre  poids  de  la  poutre  si  on  abat  brusque- 
ment les  pales  qui  la  portent  au  moment  de  la  construction,  ou 
encore  la  pression  horizontale  du  vent. 

Le  moment  dynamique  maximum  se  produit  évidemment  an 
milieu  de  la  poutre. 

En  prenant  ce  point  milieu  pour  origine  des  x  et  conservant 
les  mêmes  notations  que  précédemment,  on  trouve  pour  valeur 
du  moment  en  M  au  bout  d'un  temps  i 

En  faisant  varier  t  on  obtient  le  maximum  de  Texpressioa 

et  on  trouve  que  le  moment  dynamique  maximum  est  égal  è 

1|88  M|y 

M  étant  le  moment  statique. 

Les  valeurs  des  moments  vont  d'ailleurs  en  oscillant,  mais  les 
valeurs  des  maxima  des  oscillations  décroissent  indéfiniment 
avec  )e  temps,  môme  si  on  suppose  la  poutre  et  les  appuis  par- 
faitement  élastiques.  Il  n^y  a  de  repos  absolu  qu'au  bout  d'un 
temps  infini. 

Supposons  un  vent  de  vitesse  V  (exprimée  en  mètres)  agissant 
sur  une  surface  pleine.  La  pression  statique  qui  correspond  à 
cette  vitesse  serait 

V* 

1.000^5^, 

h-  étant  la  densité  de  l'air  rapportée  à  celle  de  Teau,  densité  qui 
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«st  =^-  Pour  le  calcul  du  moment  dynamique  en  H,  on  pourra 

prendre,  si  le  vent  agit  brusquement. 

1.88  i  .dOO*»  „, 

ig      732        ■ 

Pour  une  vitesse  de  IS  mètres  par  seconde,  qui  correspond  aa 

maximum  observée,  on  trouve 

!il65  kilogrammes. 
Cest-à-dire  à  S  kilogrammes  près,  la  pression  ordioaircmoLiL 
admise  pour  le  calcul  dans  cette  hypothèse  extrême. 
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DÉFORMATIONS  DES  BARRAGES  EN  MAÇONNERIE 

QUI  FERMENT  DES  GORGES  ÉTROITES 


Par  M.  SODLEYRE ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


En  général,  quand  on  étudie  un  barrage  en  maçon- 
nerie on  détermine  son  profil  comme  si  le  mur  avait  une 
longueur  indéfinie.  Mais  il  arrive  très  souvent  que  cette 
hypothèse  est  tout  à  fait  gratuite  et  que  la  longueur  du 
mur,  à  mi-hauteur,  est  à  peine  supérieure  à  la  hauteur 
totale.  En  ce  cas,  dans  la  réalité,  la  résistance  des  appuis 
latéraux  ne  saurait  être  négligeable. 

M  Tingénieur  en  chef  Pelletreau  et  M.  Thierry,  profes- 
seur à  rÉcole  forestière,  ont,  pour  ne  citer  que  les  études 
les  plus  récentes,  tenu  compte  de  la  résistance  des  ap- 
puis latéraux  en  envisageant  le  cas  de  barrages  en  forme 
de  voûtes,  mais  en  supposant  que  les  pressions  suppor- 
tées par  les  anneaux  de  voûtes  se  distribuaient  en  hau- 
teur et  en  coupe  horizontale  suivant  la  loi  hydrostatique, 
ce  qui  revient  à  admettre  que  la  résistance  de  Tappui 
inférieur  est  négligeable ,  ou  que  les  dimensions  trans- 
versales sont  insignifiantes  par  rapport  à  la  hauteur. 
C'est  là  un  cas  particulier. 

La  présente  note  a  pour  but  d'examiner  sll  n*est  pas 
possible  de  déterminer  approximativement  la  manière 
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dont  se  répartissent  les  efforts  sur  un  barrage  formant 
une  gorge  de  section  rectangulaire,  la  hauteur  et  la  lar-* 
geur  étant  des  dimensions  du  même  ordre  de  grandeur. 
Par  induction  on  passera  au  cas,  qui  se  présente  fré- 
quemment, d'une  gorge  à  section  triangulaire. 

Soit  donc  ABCD  le  barrage,  dio  un  élément  de  la  sur- 
face du   parement  d'a- 
mont et  dp  la  pression  '^^^^ iT '  ^^^ 

qui  s'exerce  sur  rfci).  Soit         ^_, ^^tv^ ^ 

MN  la  verticale  de  rfco         ^ 
et  N  le  point  où  elle  ren- 
contre le  sol.  Une  frac- 
tion dp^  de  la  pression 
dp  se  reporte  en  N. 

Soit  bk  l'horizontale 
de  rfciï.  La  fraction  res- 
tante de  rf/>,  soit  dp — 
dp^^  se  reporte  en  b  et  k  sur  les  appuis  latéraux,  don- 
nant les  réactions  élémentaires  dp^  et  dp^. 

Si  on  fait  la  somme  des  réactions  élémentaires  on  de- 
vra retrouver  la  poussée  totale  P  qui  s'exerce  sur  la  sur- 
face ABCD.  C'est  l'expression 


(«) 


S<fp4  +  S(dp, +  dp,)  =  P 


qui  peut  fournir  une  relation  entre  la  valeur  F  de  la 
flèche  maxima  que  prend  le  barrage  et  la    o*  o 

valeur  qu'aurait  cette  même  flèche  dans 
une  des  hypothèses  les  plus  simples  qu'on 
puisse  faire.  Cette  relation  essentielle  don- 
nera une  idée  nette  de  la  répartition  des 
efforts. 

Soit  00,  la  verticale  prise  au  milieu  du 
barrage  sur  le  parement  d'amont,  que  nous 
supposons  partout  dressé  verticalement 
{fig.  2).  Une  fois  que  le  barrage  sera  en        ^g .  j. 
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Kg.    4. 


M«     t* 


charge,  le  point  0  viendra  en  0'  et  la  droite  00,  devien- 
dra la  courbe  O'O,,  tangente  en  0,  à  00,. 
Soit  O''  un  point  quelconque  de  la  ligne  déformée  O'O,. 

Une   section  hori- 
zontale bK  faite  par 
0,0'"  dans  la  sur- 
face passera  de  la 
position  bO^K  à  la 
position   bO^K^   la 
fiff.Sne  rapportant 
au  cas  d'un  barrage 
1c  droit,  la  fig,  4  au 
cas  d'un  barrage  en 
forme  de  voûte.  La  ligne  déformée  bO'^K  est  encore  tan- 
gente à  ses  extrémités  à  la  ligne  primitive 
éO,K. 

Une  section  verticale  quelconque  MN  passe 
de  la  position  MN  à  celle  de  la  courbe  M'N, 
qui  reste  tangente  en  N  à  la  direction  primi- 
tive. 

La  région  de  la  surface  qui  subit  des  défor- 
mations sensibles  se  trouve  donc  dans  la  zone 
EFLP;  elle  a,  grossièrement,  la  forme  d'une 
poire. 

Cela  étant,  j'ad- 
^^  mettrai  que  les  ef- 
forts supportés  par 
une  section  horizon- 
tale ou  verticale  sont 
proportionnels  aux 
déformations,  ce  qui 
n'est  pas  rigoureu- 
sement exact ,  mais 
ce  qui  est  très  appro- 
ximativement vrai 


Kg.  5. 
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quand  on  se  borne,  comme  c'est  notre  cas,  à  ne  considé- 
rer que  des  constructions  supportant  des  efforts  compa- 
tibles avec  leur  résistance  normale  et  non  pas  des  ou- 
vrages qui  soient  sur  le  point  de  se  rompre. 
Reprenons  Téquation  (a)  en  l'écrivant  : 

Prenons  Tensemble  des  éléments  d%ù  de  largeur  dx  qui 
se  trouve  sur  la  verticale  MN.  Soit  F^  la  flèche  que  pren- 
drait le  point  M  si  le  mur  avait  une  longueur  indéfinie. 
La  ligne  déformée  M'N  pouvant  être  considérée  sans 
erreur  sensible  comme  semblable  à  la  ligne  que  donne- 
rait la  section  MN  dans  Thypothèse  de  la  longueur  indé- 
finie, la  pression  qui  s'exerce  sur  la  zone  élémentaire  con- 
sidérée se  reportera  sur  l'appui  inférieur  pour  une  valeur 
qui  n'est  autre  que 

MF 

et  en  désignant  par  L  la  longueur  dK  on  aura 

P     ~      LF4     ' 


SdxMM'  est  l'aire  comprise  entre  les  lignes  dO^^E  et 
WK.  Appelons-là  A.  On  aura  : 

S  dp.         A 
P  LFj 

Reprenons  l'élément  «feu  de  hauteur  dy  et  de  largeur 
àx  qui  se  trouve  en  a  à  une  profondeur  y  au-dessous  du 
plan  d'eau  amont,  que  nous  supposons  élevé  jusqu'à 
hauteur  du  couronnement  M  du  barrage.  Soit  H  la  hau* 
teur  du  barrage. 

Supposons  pour  un  instant,  comme  dans  la  théorie  de 
MM.  Pelletreau  et  Thierry,  que  le  barrage  est  formé 


^ 
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d'une  série  d'anneaux  élémentaires,  de  hauteur  dy^  limi- 

tés  par  des  plans  horizontaux,  se 
comportant  comme  des  éléments  de 
plates-bandes  ou  des  éléments  de 
voûtes  indépendants  les  uns  des 
autres  et  appelons  /,  la  flèche  que 
prendrait,  sous  la  pression  d'une 
colonne  d'eau  de  hauteur  H,  le  pre- 
mier de  ces  anneaux  en  partant  du 
fond  de  la  retenue,  le  plus  voisin  du 
point  N,  en  négligeant  complète* 
ment  la  résistance  de  l'appui  infé* 
rieur  DC.  La  série  des  flèches  que 
prendraient  les  anneaux  définis  plus 
haut,  dans  le  plan  vertical  MM'N, 
suivrait  une  loi  linéaire  et  serait  figurée  par  une  droite 
MR.  Appelons  /,  la  flèche  maxima  que  prendrait  l'anneau 
inférieur,  dans  le  plan  médian  00^. 

La  pression  qui  se  reporterait  en  ô  et  en  K,  se  produi- 
sant sur  l'élément  diù  considéré  comme  appartenant  à 
Tanneau  élémentaire  de  même  hauteur  défini  ci-dessus 
serait  : 

y  dy  dx, 

La  flèche  que  prendrait  le  mur  au  droit  de  dw  serait: 
Soit  z  la  flèche  véritable  aa'  ;  on  aura  en  réalité  : 

dp,  +  dp,  ^ydydxx =  dy  dx  H  —» 


et 


f  ^ 


S(d/)8  +  dpJ  =  HSdyda;7r 


Appelons  Z  la  flèche  maxima  que  présente  le  mur  à  la 


DÉFORMATIONS  DES  BARRAGES  EN  MAÇONNERIE.  447 

profondeur  y,  dans  le  plan  médian  00^,  ou  0,0*.  Il  sem- 
ble qu'on  peut  admettre  sans  erreur  bien  sensible  que 
Ton  a  : 

z        Z 
S  -7-  =  =-    pour  un  môme  plan  horizonlal. 

Nous  admettrons  cette  relation,  sauf  à  voir  un  peu 
plus  loin  à  quelles  erreurs  pourrait  conduire  la  fausseté 
de  cette  hypothèse.  Nous  aurons  : 

Hl 

^{dp,  +  dp,)  =  ^JZdy, 

H 
et  comme  P  =  HLx  ^  : 

S(d(?,  4-  dp^)  _  %  fZdy 
P  "  H     Fj    ■ 

En  désignant  par  B  Taire  /Zrfy=aire  00' 0^0,  (voir 
fig.  2)  Téquation  (P)  devient  : 

I  »  A     ,    î   ^  à 

Soit  F  la  flèche  00'  que  prend  le  point  0  ;  les  aires  A 
et  B  sont  des  fonctions  de  F  et,  par  suite,  l'équation  (y) 
donne  une  relation 

9(F,  F,,F,)  =  o. 

qui  fournit  des  notions  précises  sur  la  répartition  com- 
parée des  efforts  dans  Thypothèse  admise  et  dans  Thy* 
pothèse  des  cas  plus  particuliers  envisagés  ordinaire- 
ment. 

Pour  mesurer  exactement  les  aires  A  et  B,  il  faudrait 
connaître  l'équation  des  courbes  de  déformation,  équa- 
tion qu'en  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  sur  les  ma- 
çonneries il  est  impossible  de  déterminer  rigoureusement. 
Mais  dans  la  mesure  des  surfaces  on  peut  substituer  des 
courbes  simples  à  des  courbes  d'équation  compliquée 


} 
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sans  commettre  d'erreur  sensible.  Nous  mesurerons  donc 
Taire  A  comme  si  la  courbe  ^M'O^^K  (voir  fig.  3)  était 
celle  d'une  poutre  métallique  encastrée  à  ses  deux  extré- 
mités (cas  d'un  mur  droit)  ou  d'un  arc  métallique  égale- 
ment encastré  à  ses  appuis  (cas  d'un  mur  en  forme  de 
voûte).  Nous  mesurerons  de  même  l'aire  B  comme  si  la 
courbe  Û'O^O^  était  la  courbe  des  flèches  d'une  poutre 
élastique  encastrée  en  0^  de  section  uniforme. 

Puisque  a  priori  nous  ne  savons  pas  quelle  est  la  loi 
de  répartition  des  efforts  sur  une  section,  faisons  sur 
cette  loi  toutes  les  hypothèses  possibles  pour  le  calcul 
de  A  et  de  B. 

Pour  A  on  trouve,  pour  le  cas  d'un  barrage  droit,  en 
supposant  la  charge  uniformément  répartie  : 

A  =  0,633  LF, 

et  en  supposant  la  charge  concentrée  au  milieu  : 

A  =  0,500  LF. 

On  peut  donc  prendre  sans  erreur  sensible  : 

A  =  0,61  LF. 

Pour  le  cas  d'un  barrage  courbe  on  aura  de  même  sen- 
siblement : 

As:  0,66 LF. 

Quant  à  B  ses  valeurs  sont  les  suivantes  : 

(1)    Charge  répartie  suivant  la  loi  hydrostatique.  .    0,43  HF 

(â)    Charge  uniformément  répartie 0,33  HF 

(3)    Charge  concentrée  à  Fextrémité  supérieure .  .    0,25  HF 

Mettons  B  sous  la  forme  mHF;  le  coefficient  m  sera 
compris  entre  0,25  et  0,43.  L'équation  (y)  s'écrira  : 

F  F 

Cas  d'un  barrage  droit 0,61  tt  +  8m  =r  =  i. 

F  F 

Cas  d'un  barrage  courbe ....    0,66  --  +  2m  rr  =  1. 

tl  Vf 
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F  F 

Posons  pT  =  A  et  pT  =  ^1  on  aura  : 


1 


(5) 


Cas  d'un  barrage  droit.  .  •    r  =  s r7r-r* 

^  2m  +  0,51* 

Cas  d'un  barrage  courbe.  .    r  = 


%m  +  0,66* 

Dans  les  deux  cas  on  a  pour  limite  supérieure  de  I» 


valeur  de  r  : 


r  = 


%m 


Mais  cette  limite  doit  dépasser  de  très  peu  la  vérité, 
au  moins  pour  un  barrage  en  forme  de  voûte,  car  le 

F 

rapport  ^  est  évidemment  très  faible  si  le  barrage  n'a 

pas  une  hauteur  anormale  et  si  la  gorge  est  suffisam- 
ment étroite.  Si  donc  on  fait  travailler  le  barrage  comme 

1 
une  voûte  on  devra  prendre  ^  pour  valeur  de  r. 

1 
Le  nombre  m  est  plus  petit  que  x  ;  par  suite  r  est  su- 
périeur à  l'unité  ;  Thypothèse  (1)  est  donc  à  rejeter.  Le 
nombre  à  prendre  pour  m  est  compris  entre  0,33  et  0,25. 
L'hypothèse  (3)  est  cependant  évidemment  loin  de  la 
vérité.  Par  suite  à  10  ou  15  p.  100  près,  on  aura  : 


r  = 


1 


2x0,3 


5 
3 


Reprenons  maintenant  la  fig.  1 .  Suivant  la  section  mé* 
diane  00^  la  partie  ^ 

supérieure  s'est  dé- 
placée beaucoup  plus 

que  ne  l'indiquerait  ^  b 

la  répartition  hydro-  ^^^*  *• 

statique  des  pressions.  Tout  près  des  lignes  d'appui  AD 
9t  BG  les  déformations  sont,  au  contraire,  à  peu  près 
celles  qu'indiquerait  la  répartition  hydrostatique  des  près- 
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sions,  puisque  ces  lignes  d'appui  sont  inébranlables.  Dès 
lors,  tout  près  de  la  partie  supérieure  AB,  le  barrage  se 
déformera  sur  une  section  horizontale  comme  si  les  pres- 
sions étaient  représentées  par  les  ordonnées  de  la  courbe 
ASB,  qui  tourne  sa  concavité  vers  l'aval  : 

Près  de  la  partie  inférieure  DG  le  barrage  se  déformera 
j).  3^  comme  si  les  pres- 

sions étaient  re- 
présentées par  les 
ordonnées  de  la 
courbe  D'S'B' qui 
—'^  tourne  sa  conca- 
^s-  »•  vite  vers  l'amont  : 

La  courbe  ASB  se  déformant  d'une  manière  continue 
quand  on  l'envisage  dans  une  série  de  sections  horizon- 
tales, en  allant  de  haut  en  bas,  il  y  a  dans  le  barrage 
une  section  horizontale,  mais  une  seule,  pour  laquelle 
cette  courbe  se  confond  avec  une  droite. 

Dans  la  région  où  les  flèches  sont  les  plus  fortes,  vers 
le  haut,  la  courbe  ASB  tourne  sa  concavité  vers  Taval. 
A  la  page  447,  il  ne  nous  aurait  donc  pas  fallu  prendre 

mais  bien  ^ir  =npr,  n  étant  un  coefficient  infé- 
rieur à  l'unité. 

Par  suite  dans  les  équations  (8)  il  faudrait  multiplier 
m  par  /*  et  la  valeur  approximative  de  r  serait 

ji 

S/rm 
5 

La  valeur^  prise  pour  r  (qui  correspond  à  m=0,30) 

est  donc  une  limite  inférieure.  Mais  le  coefficient  n  ne 
pouvant  diflférer  beaucoup  de  l'unité  nous  pourrons  pren- 
dre, avec  l'approximation  dont  nous  devons  nous  con- 
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tenter  pour  ces  calculs, 

Ce  résultat  peut  s'énoncer  comme  il  suit  : 

«  Quand  on  veut  déterminer  les  dimensions  d'un  bar- 
rage établi  en  travers  d'une  gorge  rectangulaire  étroite, 
en  le  faisant  travailler  comme  une  voûte ,  on  peut  consi- 
dérer le  point  milieu  de  la  partie  supérieure  du  barrage 
comme  prenant  une  flèche  double  de  celle  que  prendrait 
un  anneau  de  la  voûte,  limité  par  deux  plans  horizon- 
taux, sous  l'action  d'une  charge  d'eau  de  la  hauteur  du 
barrage.  » 

On  n'aurait  qu'une  idée  très  inexacte  de  la  déformation 
du  barrage  si,  d'après  cet  énoncé,  on  considérait  un 
anneau  élémentaire  de  la  partie  supérieure  comme  soumis 
à  l'action  d'une  charge  d'eau  uniformément  répartie  de 
hauteur  2H.  Cet  anneau  se  trouve  en  réalité  dans  des 
conditions  de  travail  beaucoup  plus  défavorables.  D'a- 
près ce  qui  a  été  dit  de  la  forme  de  la  courbe  À  SB  il 
devient,  en  effet,  impossible  que  la  courbe  des  pressions 
coïncide  exactement  avec  la  courbe  médiane  de  la  sec- 
tion horizontale  de  la  voûte.  Le  barrage  se  trouve,  par 
suite,  exposé  à  travailler  à  Textension  si  on  réduit  trop 
ses  dimensions. 

Le  calcul  de  ces  dimensions  se  rattache  à  l'étude  des 
voûtes  plutôt  qu'à  celles  des  barrages  et  sortirait  du 
cadre  de  la  présente  note.  On  peut  dire,  toutefois,  que 
l'emploi  de  la  forme  en  voûte  donne  une  économie  beau- 
coup moindre  que  dans  le  cas  particulier  étudié  par 
MM.  Pelletreau  et  Thierry.  Que  si  on  trouve  encore  avan- 
tage à  faire  l'ouvrage  en  forme  de  voûte  on  devra  lui 
donner  en  profil  une  section  qui  différera  peu  d'un  rec- 
tangle. 

CoBstantine,  90  avril  1889. 


* 
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CHRONIQUE 


(Octobre  1889) 


N'  42 


ComiMftFatoon  de  la.  circulatioii  des  routes  na* 
tionales  avee  celle  des  chemliis  de  i^ande 
communlcatioii  de  roise. 

Par  H.  Debavyb,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Il  nous  a  paru  întéressaDt  d*effectuer  le  recensement  de  la 
circulation  sur  les  chemins  de  grande  communication  en  même 
temps  que  sur  les  routes  nationales. 

On  se  rappelle  que  l'argument  capital  mis  en  avant  pour  justifier 
le  déclassement  des  routes  nationales  est  que  Tentretien  de  celles- 
ci  coûte  plus  cher  au  mètre  courant  que  Tentretien  des  chemins  de 
grande  communication,  d'où  une  économie  évidente  à  tirer  du 
déclassement;  ce  raisonnement  facile  est  de  temps  en  temps 
reproduit,  il  a  été  renouvelé  au  moins  devant  un  Conseil  général 
à  la  session  d*août  1888,  et  on  le  trouvera  imprimé  dans  le  volume 
publié  par  le  Ministère  de  Tlntérieur  au  sujet  de  Tenquète  sur  la 
réforme  des  prestations. 

Il  est  cependant  réfuté  par  le  simple  examen  des  faits  : 

L'entretien  des  routes  nationales  est  plus  coûteux  que  celui  des 
diemins  de  grande  communication  pour  plusieurs  raisons  acces- 
soires et  pour  une  raison  capitale  :  c'est  que  la  circulation  moyenne 
y  est  plus  importante  que  sur  les  chemins  de  grande  communi- 
cation. 

Nous  allons  en  donner  la  preuve  pour  le  département  de  l'Oise: 
le  recensement  de  la  circulation  des  chemins  de  grande  commu- 
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oicatton  a  été  fait  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  celui 
des  routes  nationales,  les  vingt-huit  jours  de  comptage  ont  coïncidé 
et  les  postes  d^observation  ont  été  assez  nombreux  pour  fournir 
TexpressioD  de  la  réalité.  Vu  la  dépense,  nous  n'avons  cas  procédé 
à  des  comptages  de  nuit;  la  circulation  de  nuit  a  été  déterminée 
par  le  procédé  suivant  :  l'observateur,  en  terminant  sa  journée, 
répandait  en  travers  de  la  chaussée  une  brouettée  de  sable  formant 
bourrelet,  les  roues  des  véhicules  y  laissaient  leur  trace  et  il  était 
facile  le  lendemain  matin  d'en  apprécier  le  nombre  à  peu  près 
exactement;  le  coefficient  nocturne  ainsi  obtenu  diffère  assez  peu 
de  celui  des  routes  nationales  qui  lui-même  est  très  faible.  La 
circulation  du  bétail  n'a  pas  été  relevée  sur  les  chemins  et  Ton 
y  a  adopté  le  même  coefficient  de  réduction  des  colliers  vides  que 
sur  les  routes. 
Les  résultats  obtenus  sont  consignés  au  tableau  ci-après  : 


Ârrondissoment  d6  B6ftUT&l8 

LONGUEUR 

des  chemins 

àa  grande 

commanieation 

CUCULATION 

moyenne 

en 
coUiers 

Stt  kilom. 
665 
599 
587 

1» 

89 

121 

it6 

«•           de  ClennoDt. 

•*           de  ComDièffQG  • 

-•           de  Senlis 

Rnnemble.  .  «  .  .  •  ^  .  ,  .  .  i     - 

!2.673 

114 

Routes  nationales  de  l'Oise 

601 

221 

Ainsi,  dans  l'Oise,  la  circulation  des  chemins  de  grande  com- 
manieation n'est  guère  que  la  moitié  de  celle  des  routes  nationales, 
et  leur  crédit  normal  d'entretien  doit  être  nécessairement  inférieur 
à  celui  des  routes. 

Or,  le  crédit  d'entretien  des  routes  nationales  de  TOise  est  de  0^663 
par  mètre  courant,  celui  des  chemins  de  grande  communication 
est  de  0',64  en  y  comprenant  les  subventions  industrielles.  Le 
crédit  des  routes  est  donc  manifestement  insuffisant  ;  l'insuffisance 
a  élé  jusqu'à  présent  couverte  par  les  crédits  de  grosses  répara- 
tions qui  atteignent  0',i 5  à  0^,16  par  mètre  courant;  mais,  si  cette 
ressource  venait  à  se  tarir  ou  à  s'amoindrir,  la  viabilité  des  routes 
nationales  serait  compromise. 

Les  résultats  comparatifs  obtenus  dans  l'Oise,  où  la  circulation 
4es  routes  nationales  ne  dépasse  pas  beaucoup  la  moyenne  de  la 
Ann,  des  P.  et  Ch*  Mémoires.  —  tomb  xvin.  31 
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France  entière,  doivent  très  probablement  s'étendre  à  toute  la 
France;  sans  doute,  il  existe  des  sections  de  chemins  de  grande 
communication  soumises  à  une  forte  circulation,  mais^  dans  leur 
ensemble,  ces  chemins  supportent  certainement  une  circulation 
moyenne  notablement  inférieure  à  celle  des  routes  et,  pour  ce 
motif  seul,  Tentretien  de  celles-ci  doit  être  plus  onéreux. 

D. 

Beauvals,  le  S6  octobre  1889. 
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N°  45 


NOTICE 


SUR   LES 

FONDATIONS  A  LIIR  COMPRIMÉ  DES  JETÉES 

DU  NOUVEAU  PORT  DE  LA  PALLTGE 

A    LA   ROCHELLE 

Par  MM.  THURNINGER,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  cbanssées, 
et  GOUSTOUiE,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


OBJET    DE    LA   NOTICE. 

L'emploi  de  caissons  amovibles,  disposés  pour  être  uti- 
lisés successivement  dans  plusieurs  ouvrages,  parait  sus- 
ceptible, dans  certains  cas,  d'abaisser  le  prix  de  revient 
généralement  élevé  des  fondations  pneumatiques.  Il 
offre  en  outre  l'avantage,  sur  le  système  des  caissons 
fixes  à  plafond  horizontal,  de  supprimer  toute  incorpo- 
ration de  pièces  métalliques  dans  les  massifs,  par  suite 
tout  risque  de  solution  de  continuité  provenant  d'un 
bourrage  incomplet  dans  les  chambres  de  travail  ou  de 
l'altération  du  métal  avec  le  temps. 

Nous  allons  rendre  compte,  dans  le  présent  mémoire, 
d  une  application  importante  de  ce  mode  spécial  d'emploi 

Ann,  des  P.  et  Ch.  MéaoïRKS.  6«  sér.,  9»  anu.,  !!•  cah.  —tome  xvm      32 
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de  l'air  comprimé,  qui  vient  d'être  faite  à  La  Rochelle, 
dans  des  conditions  particulièrement  délicates,  pour  les 
fondations  en  mer  des  jetées  du  nouveau  port  dit  ce  de  La 
Pallice.  » 

Les  études  hydrographiques  du  port  de  La  Pallice  ont 
été  faites  en  1876  par  M.  Bouquet  de  la  Grye,  promo- 
teur de  cette  œuvre  sur  laquelle  on  fonde  à  La  Rochelle 
de  grandes  espérances. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  dirigés  par 
M.  Thuminger,  ingénieur  ordinaire,  sous  les  ordres  de 
M.  de  Beaucé,  ingénieur  en  chef,  jusqu'au  16  mai  1885. 
Depuis  cette  date,  à  laquelle  M.  de  Beaucé  fut  nommé 
inspecteur  général  honoraire  et  M.  Thuminger,  ingénieur 
en  chef  du  département,  les  projets  complémentaires  ont 
été  dressés  et  les  travaux  dirigés  par  M.  CoustoUoi  ingé- 
nieur ordinaire,  sous  les  ordres  de  M.  Potel,  ingénieur  en 
chef. 

La  conduite  des  travaux  est  confiée,  depuis  l'origine, 
à  M.  le  conducteur  Cossevin  pour  les  ouvrages  en  mer 
ou  extérieurs,  à  M.  le  conducteur  Robin  pour  les  ou- 
vrages intérieurs. 

Les  entrepreneurs  et  chefs  de  service  sont  :  pour  les 
travaux  en  mer,  MM.  Zschokke,  Terrier  et  Kunkler; 
pour  les  travaux  intérieurs,  MM.  Defuides,  Ferry,  Dol- 
lot  frères  et  Prévignaud. 

DISPOSITIONS   GÉNÉRALES   DU   PORT   DE   LA.   PALLICE. 

L'ensemble  de  travaux  entrepris  à  La  Rochelle,  en 
vertu  de  la  loi  du  2  avril  1880,  pour  la  création  d'un  nou- 
veau port  accessible  aux  plus  grands  navires,  s'ouvrant 
dans  la  rade  profonde  et  sûre  qui  s'étend  entre  l'extré- 
mité méridionale  de  Tîle  de  Ré  et  le  continent,  com- 
prend (PI.  50)  : 

Un  bassin  à  flot  de  1 1  hectares  50  ares  de  superficie, 
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GceuBé  à  4  mètres  de  profondeur  sous  le  zéro  des  cartes 
marines  (*),  bordé  de  murs  de  quais  verticaux  d'un  déve- 
loppement d'environ  1 .800  mètres  et  muni  de  deux  formes 
de  radoub  ; 

Une  écluse  à  sas  de  22  mètres  de  largeur  et  de 
165  mètres  de  longueur  utile ,  avec  portes  d'èbe  et  de 
flot; 

Un  avant-port  de  12  hectares  et  demi,  non  compris  une 
chambre  d'épanouissement  de  4  hectares,  creusé  à  la  cote 
{ — 5,00),  abrité  par  deux  jetées  en  maçonnerie,  dont 
l'une  s'avance  au  large  jusqu'à  la  ligne  des  fonds  de 
5  mètres  sous  les  plus  basses  mers,  et  l'autre  s'arrête 
dans  les  fonds  de  2™,50  en  laissant  entre  son  musoir 
d'extrémité  et  la  jetée  opposée  une  passe  d'entrée  de 
90  mètres  de  largeur. 

Les  plus  faibles  pleines  mer  de  quadrature  s'élevant 
à  La  Rochelle  à  4"*,70  au-dessus  du  zéro  hydrographique 
et  les  marées  moyennes  de  syzygies  à  5™,80,  les  profon- 
deurs disponibles  seront  les  suivantes  : 

Dans  le  bassin  à  âot  : 

Au  minimum  en  mortes-eaux S'^jTO 

En  vives-eaux  moyennes O^'^SO 

Dans  l'avant-port  et  dans  le  sas  de  l'écluse  dont  le  ra- 
dier est  à  la  cote  ( —  5.00)  : 


En  mortes-eaux.  .  . 
En  vives-eaux.  ,  .  . 


à  basse  mer 7»,00 

à  haute  mer 9"*,70 

à  basse  mer 6"',00 

à  haute  mer 1C,80 


Les  dimensions  de  Tavant-port  peuvent  paraître  un 
peu  faibles,  mais  ce  n'est  en  réalité  qu'un  avant-bassin 
où  les  grands  navires  ne  doivent  pas  stationner.  Le  véri- 

(*)  Ce  zéro  est  au  niveau  des  plus  basses  mers  de  Tives-eaux  d'équiuoxd. 
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table  avant-port  de  La  Pallice  est  la  rade.  Celle-ci  offre 
un  mouillage  excellent,  d'une  étendue  de  600  hectares, 
par  des  fonds  de  7  à  20  mètres  qui  commencent  à 
300  mètres  de  Tentrée  du  port  et  s'abaissent  rapidement 
vers  le  large. 


TRAVAUX   EN   MER.  —  JETEES. 

Tout  Tavant-port,  conquis  en  entier  sur  la  plage,  est 
creusé  dans  une  roche  calcaire,  connue  dans  la  contrée 
sous  le  nom  de  «  hanche  »,  appartenant  à  Tétage  coral- 
lien de  Toolithe  moyenne  et  formée  de  bancs  calcaires 
fissurés,  d'une  épaisseur  ne  dépassant  généralement  pas 
0",30,  séparés  par  des  couches  de  marne  compacte. 
C'est  le  terrain  sur  lequel  sont  fondés  la  plupart  des  ou- 
vrages du  port  actuel  de  la  Rochelle  et  tous  ceux  du  port 
de  La  Pallice  ;  il  est  peu  perméable  et  assez  facile  à  dé- 
blayer, l'emploi  de  la  mine  n'étant  nécessaire  que  pour 
la  division  des  bancs  les  plus  épais. 

Entre  la  côte  et  la  limite  de  l'estran,  les  fouilles,  re- 
présentant près  de  1  million  de  mètres  cubes  de  déblais, 
se  sont  faites  dans  des  conditions  relativement  faciles,  à 
l'intérieur  d'une  grande  enceinte  maintenue  à  sec  au 
moyen  d'épuisements,  formée  par  les  parties  des  jetées 
fondées  à  la  marée  sur  le  rocher  de  la  plage  et  par  un 
grand  bâtardeau  en  maçonnerie  établi  sensiblement  sui- 
vant la  laisse  des  basses  mers  de  vives-eaux  (voir  le  plan 
général,  PL  50,  et  le  profil  des  jetées  fondées  à  la  marée, 
PL  51 ,  fig.  6)i  Les  parements  intérieurs  des  jetées  et  les 
mu  soirs  de  l'écluse  ont  été  exécutés  eux-mêmes  dans 
cette  enceinte  épuisée. 

En  dehors  de  Testran,  c'est-à-dire  entre  la  ligne  des 
basses  mers  de  vives-eaux  (-|- 1 .00)  et  celle  des  fonds 
de  5  mètres  ( — 5.00),  les  difficultés  d'exécution  étaient 
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beaucoup  plus  grandes.  On  avait,  en  effet,  d'une  part,  à 
établir  au  large  et  sans  abri,  des  jetées  dont  on  tenait 
à  relier  directement  les  maçonneries  au  rocher  pour 
éAÎter  les  fondations  à  grands  empâtements  sur  lesquels 
auraient  pu  s*échouer  les  navires,  de  Tautre,  h  déblayer 
sous  Teau,  de  la  cote  (+  1,00)  h  la  cote  ( — 5,00)  un  cube 
de  rocher  qui  n'atteignait  pas  moins  de  134.000  mètres 
cubes. 

Voici  quelles  étaient  les  dispositions  prévues  pour  les 
travaux  du  large  au  projet  de  Tavant-port  et  des  jetées 
qui  fut  adjugé  en  un  seul  lot,  le  31  janvier  1883. 

Les  jetées,  dont  la  longueur  au  delà  de  la  laisse  des 
plus  basses  mers  est  de  316  mètres  jusqu'aux  fonds  de 
5  mètres  pour  la  jetée  sud,  de  108  mètres  jusqu'aux 
fonds  de  2™,50  pour  la  jetée  nord,  devaient  être  fondées 
sur  de  grands  blocs  ou  piliers  parallélipipédiques  de 
20  à  21  mètres  de  longueur,  8  mètres  de  largeur  et  de 
hauteur  variable  suivant  la  cote  d'implantation,  ma- 
çonnés avec  mortier  de  ciment  portland  sur  le  fond  préa- 
lablement dérasé  à  la  rencontre  d'un  banc  de  rocher  vif. 
Ces  blocs,  arasés  à  la  cote  (1,50),  niveau  intermédiaire 
entre  les  basses  mers  de  vives-eaux  et  de  mortes-eaux, 
étaient  réunis  par  des  voûtes  surbaissées  de  3  mètres 
d'ouverture  et  recevaient  le  corps  de  la  jetée  formé  d'un 
massif  de  7  mètres  de  largeur  à  la  base  élevé  à  3°", 50 
au-dessus  des  plus  hautes  mers  d'équinoxe  (PL  51,  /iç.  7, 
et  PL  52,  fig.  1  et  2). 

Cette  disposition  particulière  des  fondations  réalisait 
un  profil  permettant  aux  navires  de  s'approcher  très  près 
des  jetées  et  même  de  les  accoster,  au  besoin,  sans  risque 
d'échouage.  Elle  avait  été  adoptée  à  la  suite  de  pourpar- 
lers engagés  avec  MM.  Zschokke  et  Terrier,  ingénieurs 
civils,  lesquels  exécutaient  déjà  pour  l'entreprise  du  bas- 
sin les  fondations  à  l'air  comprimé  d'un  tronçon  de  mur 
de  quai  établi  en  travers  d'une  dépression  vaseuse  qui 
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occupait  une  partie  de  remplacement  du  bassin  (*).  Ces 
constructeurs,  dont  la  compétence  en  matière  de  travaux 
pneumatiques  est  connue,  affirmaient  que  Temploi  de 
Tair  comprimé  n'était  pas  impossible  dans  une  rade 
comme  celle  de  La  Pallice,  protégée  contre  la  mer  du 
large  par  les  grands  brise-lames  naturels  que  forment 
les  îles  de  Ré  et  d'Oléron. 

Du  reste,  tout  en  admettant  dans  le  projet  que  les 
blocs  de  fondation  seraient  exécutés  sur  place  par  les 
procédés  pneumatiques,  ceux-ci  n'étaient  pas  imposés 
d'une  manière  absolue  à  l'adjudicataire,  qui  restait  libre, 
sous  sa  responsabilité,  de  choisir  tout  autre  mode  d'exé- 
cution qu'il  jugerait  convenable,  pourvu  que  les  ouvrages 
fussent  conformes  aux  dispositions  prévues. 

De  môme,  pour  les  dérochements  sous-marins,  le 
choix  des  moyens  d'exécution  était  entièrement  laissé  à 
l'initiative  de  l'entrepreneur,  sous  la  seule  réserve  d'être 
agréé  par  l'administration. 

Ce  programme  très  large  ne  paraît  pas  avoir  effrayé 
les  entrepreneurs,  car  le  nombre  des  soumissions  dépo- 
sées à  l'adjudication  fut  de  vingt,  et  la  plupart  des  en7 
trepreneurs  français  qui  ont  exécuté  de  grands  travaux 
hydrauliques  dans  ces  dernières  années  y  prirent  part. 
Les  adjudicataires  furent  MM.  Defuides,  DoUot  et  Ferry, 
déjà  chargés  de  l'entreprise  du  bassin  et  des  écluses,  as- 
sociés en  vue  spécialement  des  travaux  du  large  avec 
MM.  Zschokke  et  Terrier. 


(*)  Cette  dépression  est  représentée  sur  le  plan  général  (PI.  50)  oà  elle  est 
désignée  sons  le  nom  de  «i  mare  de  la  Bessc  ».  Elle  se  prolonge  sur  la  plage, 
mais  il  n'a  pas  été  possible  d'en  tirer  parti  pour  rétablissement  du  chenal 
d'accès  au  bassin,  parce  qu  elle  est  orientée  suiTant  la  direction  des  Tents  do- 
minants. 
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ÉTABLISSEMENT  DES  GRANDS  BLOCS  DE  FONDATION. 

Mode  d exécution  adopté. 

Le  système  adopté  par  MM.  Zschokke  et  Terrier  pour 
construire  sur  place  les  grands  blocs  de  fondation  des 
jetées,  consiste  dans  l'emploi  d'un  caisson  mobile,  en 
tôle,  échoué  sur  le  fond  et  convenablement  lesté,  à  Tin- 
térieur  duquel  Tair  comprimé  permet  de  travailler  à  sec 
(PL  52).  On  commence  par  déblayer  les  premières  cou- 
ches de  hanche,  toujours  plus  ou  moins  fissurées  et  désa- 
grégées, pour  mettre  à  découvert  un  banc  de  rocher  sufii- 
samment  résistant,  et  Ton  implante  le  bloc  en  exécutant 
une  première  couche  de  maçonnerie  de  0™,70  à  0™,80 
d'épaisseur.  Cette  couche  terminée,  on  soulève  le  caisson 
de  0°*,40  environ  au  moyen  de  puissants  verrins,  placés 
et  manœuvres  dans  la  chambre  de  travail,  qui  prennent 
leurs  points  d'appui  sur  la  maçonnerie  déjà  exécutée  en 
agissant  sur  le  plafond  de  la  chambre;  on  complète  le 
calage  avec  des  pièces  de  bois,  puis  l'on  maçonne  une 
deuxième  couche  de  0",40  d'épaisseur  en  relevant  de 
proche  en  proche  les  tiges  des  verrins.  On  procède  de 
même  pour  une  troisième  couche,  et  en  élevant  ainsi 
successivement  tout  l'appareil,  on  arrive  à  construire 
jusqu'au  niveau  des  basses  mers  un  monolithe  entière- 
ment en  maçonnerie  avec  mortier  de  ciment  portland, 
sans  interposition  d'aucune  pièce  de  métal  ou  de  bois.  Le 
bloc  achevé,  on  déleste  le  caisson,  on  le  fait  flotter,  et, 
à  marée  haute,  on  le  conduit  à  l'emplacement  du  bloc 
suivant.  Les  fig.  3  à  6  montrent  les  diverses  phases  de 
l'exécution.  Les  compresseurs  d'air,  les  broyeurs  à  moru- 
tier, les  machines  produisant  l'électricité  pour  l'éclai- 
rage, sont  installés  sur  la  côte,  et  tout  le  service  du 
caisson  se  fait  par  une  passerelle  en  fer  qui  le  relie  à  la 
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jetée  que  ron  élève  au  fur  et  à  mesure  de  ravancement 
des  fondations. 

Au  début  des  travaux,  les  entrepreneurs  se  proposaient 
aussi  d'employer  Tair  comprimé  pour  l'extraction  des 
130.000  mètres  cubes  de  rocher  qu'ils  avaient  à  dé- 
blayer sous  l'eau  ;  ils  firent  construire  à  cet  effet  deux 
caissons  semblables  qui  devaient  être  utilisés  à  la  fois 
pour  les  fondations  des  jetées  et  pour  les  déblais  sous- 
marins.  Ce  procédé  de  déroctage  avait  été  précédemment 
employé  par  M.  Zschokke  pour  l'approfondissement  de 
Tavant-port  de  commerce  de  Cherbourg.  A  La  Pallice, 
on  ne  tarda  pas  à  reconnaître,  en  établissant  les  premiers 
blocs  des  jetées,  qu'il  entraînerait  des  difficultés  presque 
insurmontables,  et,  dans  tous  les  cas,  une  lenteur  d'exé- 
cution inadmissible  et  un  prix  de  revient  de  beaucoup 
supérieur  à  celui  qui  était  prévu  au  marché. 

MM.  Zschokke  et  Terrier  proposèrent  alors  de  cons- 
truire à  leurs  frais  un  second  bâtardeau  reliant  l'extrémité 
de  la  jetée  nord  à  un  point  voisin  de  l'extrémité  de  la 
jetée  sud  (voir  le  plan  général,  PL  50),  lequel  formerait, 
avec  les  jetées,  une  enceinte  continue  où  Ton  pourrait 
épuiser  et  déblayer  à  sec  environ  119.000  mètres  cubes 
de  rocher  (*).  Ce  bâtardeau  serait  fondé  à  l'air  comprimé 
comme  les  jetées  (PL  51,  fig.  3  et  8),  et  tous  les  inter- 
valles entre  les  blocs  seraient  fermés  par  un  remplissage 
en  maçonnerie  parfaitement  étanche. 

La  proposition  des  entrepreneurs  fut  agréée  par  l'ad- 
ministration et  la  réussite  de  ces  moyens  d'exécution  a 
été  complète.  La  construction  des  grands  blocs  des  je- 
tées a  été  terminée  le  26  juin  1888;  ceux  qui  devaient 


(*)  Pour  Textraction  des  11.000  mètres  cubes  k  enleyer  en  dehors  du  bâtar- 
deau, les  entrepreneurs  ont  traité  avec  une  maison  anglaise  qui  s*est  chargée 
d'effectuer  ce  dérochement  au  moyen  d'une  drague  à  vapeur  très  puissante  et 
de  mines  sous-marines.  Les  travaux  sont  en  cours. 
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constituer  l'enceinte  avaient  été  terminés  dès  le  mois  de 
septembre  1887.  Le  remplissage  des  intervalles  entre  les 
blocs  de  Tenceinte,  exécuté  par  un  procédé  qui  sera  dé- 
crit dans  un  chapitre  spécial  de  cette  notice,  était 
achevé  en  mars  1888,  et  l'enceinte  définitivement  iso- 
lée de  la  mer  le  22  avril  suivant.  Elle  est  complète- 
ment à  sec  depuis  plusieurs  mois,  et  les  déblais  y  sont 
en  pleine  exécution  (*)  ;  les  maçonneries  en  sont  bien 
étanches,  et  il  n'y  entre  d'eau  que  par  les  sources  du 
sous-sol,  qui  sont  du  reste  assez  peu  abondantes  pour 
que  Ton  ait  pu,  sans  augmenter  le  nombre  des  appareils 
d'épuisement,  réunir  la  seconde  enceinte  à  la  première 
en  démolissant  le  bâtardeau  intermédiaire. 

Description  du  caisson  mobile. 

Le  caisson  mobile  a  22  mètres  de  longueur,  10  mètres 
de  largeur  et  3™,80  de  hauteur  (voir  les  dessins  de  détail, 
PI.  53).  Il  est  divisé  dans  le  sens  vertical  en  deux  parties  : 
l'espace  inférieur  constitue  la  chambre  de  travail  de 
220  mètres  carrés  de  surface  et  de  1°,80  de  hauteur; 
la  partie  supérieure  forme  une  caisse  étanche,  appelée 
chambre  d'équilibre,  qui  est  remplie  d'eau  ou  d'air  suivant 
que  l'appareil  est  échoué  ou  qu'il  flotte.  Quatre  cheminées 
montent  de  la  chambre  de  travail,  traversent  la  chambre 
d'équilibre  et  s'élèvent  jusqu'au-dessus  d'une  plate-forme 
soutenue  par  une  charpente  métallique  montée  sur  le 
caisson  ;  elles  se  terminent  là  par  des  écluses  à  air.  Deux 
de  ces  cheminées,  parcourues  par  des  bennes,  servent 
pour  le  montage  des  déblais  et  la  descente  des  moellons  ; 
elles  ont  i",05  de  diamètre  et  sont  munies  de  treuils 
actionnés  par  l'air  comprimé.  Les  deux  autres,  de  0",70 
de  diamètre,  servent  au  passage  des  ouvriers,  et,  au 

(*)   Cet  exposé  se  rapporte  à  la  fin  de  1888.  Les  déblais  ont  été  entière- 
ment terminés  au  mois  de  juillet  1889. 
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moyen  de  petites  écluses  latérales  débouchant  au-dessous 
de  recluse  principale,  à  la  descente  du  mortier.  Sur  la 
plate-forme  sont  disposés  des  treuils  à  bras  pour  la 
manœuvre  des  chaînes  d'amarrage  et  de  touage  frappées 
sur  des  bouées^  La  hauteur  totale,  depuis  le  tranchant 
du  caisson  jusqu'à  la  plate-forme  de  service  est  de 
1 1   mètres. 

L'ossature  métallique  se  compose  essentiellement  : 

Dans  la  chambre  d'équilibre,  de  robustes  poutres  à 
treillis  de  2  mètres  de  hauteur,  espacées  de  1  mètre  d*a&e 
en  axe,  qui  relient  le  pont  du  caisson  au  plafond  de  la 
chambre  de  travail  ; 

Sur  tout  le  pourtour  de  la  chambre  de  travail,  de 
contrefiches  rivées  par  leur  partie  verticale  aux  tôles  des 
parois,  par  leur  partie  horizontale  aux  poutres  du  plafond, 
et  assemblées  à  leur  base  avec  un  couteau  en  acier  de 
0",20  de  hauteur  et  de  0",025  d'épaisseur. 

Le  bordage  vertical  est  en  tôle  de  0°",008  ;  le  plafond 
qui  sépare  la  chambre  de  travail  de  la  chambre  d'équilibre 
et  la  partie  supérieure  de  cette  dernière  formant  le  pont 
du  caisson,  sont  en  tôle  de  0°*,006.  Sur  la  moitié  infé- 
rieure de  sa  hauteur,  la  chambre  d'équilibre  est  divisée 
en  sil  compartiments  séparés  par  des  cloisons  étanches 
en  tôle  de  0",004,  placées,  deux  longitudinalement  à 
3  mètres  de  part  et  d'autre  de  Taxe,  la  troisième  dans 
le  sens  transversal  vers  le  milieu  du  caisson;  des  ouver- 
tures munies  de  vannes»  ménagées  dans  les  cloisons, 
permettent  d'établir  la  communication  entre  les  compar- 
timents ou  de  les  isoler  à  volonté. 

Les  verrins  qui,  abstraction  faite  des  calages  supplé- 
mentaires en  bois,  doivent  supporter  tout  le  poids  du 
système  pendant  Texécution  de  la  maçonnerie,  sont  au 
nombre  de  vingt-quatre.  Ils  reçoivent  la  charge  par  l'in- 
termédiaire de  chaises  coniques  en  forte  tôle  solidement 
reliées  au  poutrage  du  plafond  et  terminées  par  des  écrous 
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en  bronze  (PL  5^,  fig.  5  et  6).  Leur  tige  en  acier  dont  le 
diamètre  à  l'intérieur  du  filetage  est  de  0", 075,  est  engagée 
par  son  pied,  en  forme  de  rotule,  dans  un  patin  ou  plateau 
en  fonte  à  base  carrée  de  0™,60  de  côté,  qui  répartit  la 
charge  sur  une  surface  de  maçonnerie  suffisante  pour  que 
la  pression  ne  dépasse  en  aucun  cas  6  kilogrammes  par 
centimètre  carré.  La  manœuvre  de  ces  verrins  s'opère 
avec  des  leviers  en  bois  de  2  mètres  de  longueur,  agissant 
au  moyen  d'un  encliquetage  sur  la  tige  filetée  du  verrin, 
le  long  de  laquelle  se  meut,  sans  tourner,  Técrou  invaria- 
blement fixé  à  la  chaise  conique. 

La  chambre  d'équilibre  peut  être  mise  en  communica- 
tion, soit  avec  Textérieur  par  un  robinet- vanne  situé  dans 
la  chambre  de  travail  sur  un  conduit  coudé  partant  du 
plafond  de  cette  dernière  chambre  et  débouchant  dans  une 
de  ses  parois  latérales,  soit  avec  la  chambre  de  travail 
elle-même  par  des  soupapes  disposées  dans  le  plafond, 
dont  les  tiges  de  manœuvre  traversent  le  pont  et  s'élèvent 
jusqu'à  la  plate-forme  de  service. 

Pendant  l'exécution  du  bloc,  les  soupapes  du  plafond 
de  la  chambre  de  travail  sont  fermées  et  le  robinet- vanne 
du  conduit  coudé  est  ouvert.  Un  trou  d'homme  placé  au 
milieu  du  pont  du  caisson  reste  aussi  habituellement 
ouvert,  mais  il  peut  être  fermé  par  un  autoclave  à  char- 
nière s'il  est  nécessaire  de  refouler  de  l'air  dans  la 
chambre  d'équilibre. 

Indépendamment  du  lest  d'eau  variable  introduit  dans 
la  chambre  d'équilibre,  le  caisson  porte  : 

1*  Un  lest  fixe  constitué  par  de  la  maçonnerie  exécutée 
sur  0°,30  au-dessus  du  plafond,  entre  les  poutres,  ainsi 
que  dans  le  vide  triangulaire  compris  entre  les  parois 
verticales  de  la  chambre  de  travail  et  les  contre-fiches  : 

2*  Un  lest  mobile  formé  avec  des  paquets  de  gueuses 
de  fonte  déposés  sur  le  pont  et  que  l'on  enlève  quand  il 
s'agit  de  faire  flotter  le  caisson. 
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Les  poids  des  diverses  parties  de  l'appareil  sont  les 
suivants  : 

Le  caisson  proprement  dit  avec  ses  verrins 118%0 

Les  cheminées  et  les  sas 1  iS5 

L'échafaudage,  la  plate-forme,  les  treuils,  etc.  .  .  .  13S5 

Le  lest  fixe  en  maçonnerie 260%0 


Poids  total 406  tonnes. 

Le  lest  mobile  en  gueuses 230  tonnes. 

Stabilité  du  caisson. 

Les  renseignements  qui  précèdent  permettent  de  se 
rendre  compte  de  l'excès  de  charge  dont  on  dispose, 
pendant  les  diverses  phases  de  Texécution  d'un  bloc, 
pour  résister  aux  efforts  qui  tendent  à  soulever  l'appareil. 

Considérons  le  caisson,  chargé  de  son  lest  mobile  en 
gueuses  de  230  tonnes,  reposant  sur  le  fond  par  son 
tranchant,  ou,  par  ses  verrins,  sur  la  maçonnerie  déjà 
exécutée,  Le  robinet-vanne  qui  établit  la  communication 
entre  la  chambre  d'équilibre  et  l'extérieur  est  ouvert,  et 
Tair  est  comprimé  dans  la  chambre  de  travail.  Il  y  a  lieu 
de  distinguer  les  trois  cas  suivants,  dans  l'un  desquels  se 
trouvera  toujours  le  système  à  un  moment  donné,  quels 
que  soient  les  niveaux  respectifs  du  caisson  et  de  la 
marée  : 

1*^  Le  caisson  est  entièrement  submergé; 

2®  Le  niveau  de  la  mer  se  trouve  entre  le  pont  de  la 
chambre  d'équilibre  et  le  dessus  de  la  couche  de  maçon- 
nerie du  plafond; 

3®  Le  niveau  de  la  mer  descend  au-dessous  du  plafond 
et  atteint  le  tranchant  ;  ce  dernier  cas  peut  se  produire  à 
mer  basse  quand  on  exécute  les  couches  supérieures  du 
bloc. 

1*^  Caisson  submergé.  —  Appelons  H  la  hauteur  de 


r 
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Teau  sur  le  pont,  S  la  section  horizontale  des  cheminées 
et  des  fers  de  l'échafaudage,  D  le  déplacement  du  lest  en 
gueuses  {fig .  1). 


"iCfll 


Air    comprimé     « 


*^g.  i. 


Nous  avons  d'une  part  : 


f 


Poids 


du  caisson 

des  gueuses 

de  l'eau  dans  la  chambre  d'équilibre,  en 
négligeant  le  volume  très  faible  occupé 
par  les  fers  de  l'ossature  intérieure 
(220,00  X  1,70-2,50  x  1,70)  x  1,026  (*). 


tonnes 
i06,0 
230,0 


379,4 


Seetton 
horizontale 
dn  ealteoa. 

Total 


Soetion 

boriiontale 

des  4  eheinlnées. 


1.015,4 


857,7 
SH  X  1,026 
Dx  1.026 


D'autre  part  : 

Sous-pression  (  du  caisson  (220,00  x  3,80  x  1,026) 

correspondant  }  des  cheminées  et  de  l'échafaudage  .... 
au    déplacementC  des  gueuses 

Total 857,7+(SH+D)xl,026 

Le  terme  SHx  1 .026  atteint  son  maximum,  17  tonnes, 
quand  l'échafaudage  est  complètement  immergé  ;  le  terme 
Dx  1.026  a  pour  valeur  30  tonnes  quand  les  paquets  de 


(•)  1*,026,  poids  du  mètre  cube  d'eau  de  mer. 
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gueuses  sont  entièrement  couverts.  La  surcharge,  dans 
le  cas  le  plus  défavorable  à  la  stabilité ,  correspondant  à 
Timmersion  totale  jusqu'au  niveau  de  la  plate-forme,  ne 
descend  donc  pas  au-dessous  de 

1015,4  —  857,7  —  17  —  30  =  ilOS7. 

Elle  augmente  quand  le  niveau  de  Teau  s'abaisse  et 
atteint  1.015,4— 857,7  =  157',?  lorsque  le  pont  du  cais- 
son découvre. 

2®  Niveau  de  la  mer  entre  le  pont  et  le  dessus  de  la 
maçonnerie  du  plafond.  —  Le  robinet- vanne  R  étant  ou- 
vert, Teau  à  l'intérieur  de  la  chambre  d'équilibre  se  trou- 
vera toujours  au  même  niveau  qu'à  l'extérieur  (*).  Appe- 
lons H  la  hauteur  du  plan  d'eau  au-dessus  de  la 
maçonnerie  qui  recouvre  le  plafond  [fig,  2). 


Fig.  2. 

Nous  aurons  d'une  part  : 

tonnes 

<'du  caisson 406,0 

.,  \de8  gueuses 230,0 

^*^* idereau  dans  la  chambre 

\    d'équilibre 240,00xHxl,026-î,o0xHxl,Oa6 

Total 636,0+220,00xHxl,026-2,50xHxi.OâS 

C)  Les  portes  des  cloisons  étanches  étant  ouYertes,  les  six  compartiments 
de  la  chambre  d'équilibre  se  trouvent  en  communication. 


F 
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D 'autre  part  : 

Idu  caisson  depuis  le  tranchant 
jusqu'au-dessus  de  la  ma- 
çonnerie du  plafond  (fSO  x 
2,10xl,(»6) 474,0 
du  restant  de  la  partie  immer- 
gée                  220,00  K  H  X  1,026 

Total 474.0  +  220,00  x  H  x  i.026 

La  surcharge  a  donc  pour  expression 

636,0  —  474,0  —  2,50  x  H  X  1.026  =  162,0—2,60  X  H  X  1,026. 

Pour  H  =  l,70,  elle  est  de  157*,?,  chiffre  déjà  trouvé  à 
la  limite  du  premier  cas.  Puis  elle  augmente  quand  le 
niveau  de  Teau  s'abaisse  et  atteint  162  tonnes  lorsque  le 
dessus  du  lest  en  maçonnerie  découvre. 


3*  Niveau  de  la  mer  s* abaissant  au-dessous  du  pla- 
fond de  la  chambre  de  travail.  —  Le  robinet -vanne 
étant  toujours  ouvert,  la  chambre  d'équilibre  est  vide. 
Appelons  H  la  hauteur  de  l'eau  sur  le  tranchant  du 
caisson  {fig.  3). 


-~fé 
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Fig.  3. 
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Nous  avons  d'une  part  : 

tonnes 

. ,     r  du  caisson •  .    406,0 

I  des  gueuses 230,0 

Total 636,0 

D'autre  part  : 

Sous-pression 220xHx  1,026 

La  surcharge  aura  pour  expression  : 

636,0  —  220,00  x  H  x  1,026. 

Elle  variera  de  162  tonnes,  chiffre  trouvé  à  la  limite 
du  second  cas,  à  636  tonnes,  valeur  qu'elle  atteindra 
lorsque  la  mer  baissera  au  niveau  du  tranchant. 

On  voit,  en  résumé,  que  pendant  le  travail  à  Pair  com- 
primé, l'excédent  du  poids  de  l'appareil  sur  la  poussée 
de  l'eau  peut  varier  entre  un  minimum  de  110  tonnes  et 
un  maximum  de  636  tonnes.  Les  manœuvres  de  soulève- 
ment du  caisson  s'effectuent  d'ailleurs  toujours  au  mo- 
ment de  la  pleine  mer,  c'est-à-dire  à  l'instant  de  la 
marée  où  l'effort  à  vaincre  a  la  moindre  valeur;  ïes  ver- 
rins,  dont  la  force  est  de  40  tonnes,  ne  supportent  alors 
que  5  à  6  tonnes  chacun. 

Action  des  couraiits  et  des  lames. 


En  temps  ordinaire,  par  mer  calme  ou  peu  agitée,  le 
caisson  n'est  exposé  latéralement  qu'à  des  efforts  modé- 
rés sous  l'action  des  courants  et  des  lames,  et  les  sur- 
charges qui  viennent  d'être  déterminées  suffisent  pour 
en  assurer  la  stabilité. 

Ces  efforts  latéraux,  bien  difficiles  à  évaluer,  dont  la 
direction,  le  point  d'application  et  l'intensité  sont  essen- 
tiellement variables,  tendent  à  déplacer  le  caisson,  soit 
par  glissement  sur  sa  base  d'appui,  soit  par  pivotement 
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autour  d'une  des  arêtes  de  cette  base  ;  ils  sont  équilibrés 
par  Tadhérence  due  à  la  surcharge  et  par  le  moment  de 
stabilité  du  système.  Pour  plus  de  sécurité,  on  leur  op- 
pose des  étais  en  bois  placés  entre  les  parois  de  la 
chambre  de  travail  et  les  maçonneries  exécutées.  En 
outre  on  prend  la  précaution  d'élever  sur  le  pourtour  du 
bloc  un  certain  nombre  de  piliers  en  maçonnerie  qui 
viennent  coïncer  les  chaises  coniques  des  verrins,  mais 
ce  moyen  ne  peut  plus  être  employé  lorsqu'on  arrive  à 
la  partie  supérieure  du  bloc,  car  le  déplacement  du  cais- 
son exige  que  la  maçonnerie  ne  dépasse  en  aucun  point 
la  cote  1,50  du  couronnement.  On  a  soin  enfin  de  main- 
tenir les  plateaux  des  verrins  légèrement  engagés  dans 
la  maçonnerie,  de  telle  sorte  qu'ils  soient  arrêtés  si 
l'adhérence  ne  suffisait  pas  pour  empêcher  le  glissement. 
Quand  la  mer  devient  trop  houleuse,  on  interrompt  les 
travaux  et  l'on  cesse  de  comprimer.  L'eau  remplit  la 
chambre  de  travail,  dont  la  capacité,  déduction  faite  du 
volume  des  maçonneries  entre  les  contre-fiches,  est  de 
340  mètres  cubes ,  et  la  surcharge  se  trouve  augmentée 
de  340x  1.026  =  348*,8,  quand  le  niveau  de  la  mer  est 
au-dessus  du  plafond ,  d'un  poids  variant  de  348S8  à  0 
quand  il  descend  au-dessous.  Les  surcharges  prennent 
alors  dans  les  trois  cas  considérés  les  valeurs  suivantes  : 

459S5  à  506S5  dans  le  premier  cas, 
506S5  à  510S8  dans  le  second  cas, 
510S8  à  636*,0  dans  le  troisième  cas. 

Dans  ces  conditions,  on  n'a  jamais  eu,  même  par  les 
plus  grosses  mers,  de  déplacements  notables  du  caisson 
sur  sa  base  d'appui.  Pendant  le  grand  ouragan  du  6  mars 
1885,  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir,  une  partie  de  la 
superstructure  de  l'appareil  a  été  renversée,  mais  le 
caisson  lui-même  n'a  pas  bougé.  Les  avaries  quïl  a 
éprouvées  dans  deux  autres  tempêtes,  celles  du  6  mars 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tome  xviii.  33 
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et  du  16  octobre  1886,  se  sont  bornées  à  la  mise  hors  de 
service  d*un  certain  nombre  de  verrins,  dont  les  tiges 
filetées,  qui  faisaient  alors  saillie  de  0",50  sous  Técrou, 
ont  subi  des  flexions  plus  ou  moins  prononcées,  sans 
que  le  caisson,  maintenu  par  les  calages  auxiliaires  et 
par  les  parois  du  bloc,  fût  déversé;  elles  auraient  pro- 
bablement pu  être  évitées  si  Ton  avait  eu  le  temps 
de  descendre  les  verrins  à  fond  de  course  en  abaissant 
tout  Tappareil. 


Enlèvement  et  échouage  du  caisson. 

Examinons  maintenant  la  série  des  opérations  à  effec- 
tuer pour  enlever  le  caisson  après  Texécution  d'un  bloc 
et  pour  le  transporter  à  l'emplacement  du  bloc  suivant. 

Au  moment  de  Tachèvement  de  la  dernière  couche  de 
maçoimerie,  le  caisson,  soutenu  par  ses  vingt-quatre  ver- 
rins, a  son  tranchant  à  0"*,70  environ  en  contre-bas  de 
Tarasement  du  massif.  Nous  supposons  (PI.  52^  fig.  5)  qne 
cet  arasement  est  &  la  cote  1,50  fixée  pour  le  couronne- 
ment des  blocs,  mais  en  réalité  il  arrive  souvent  que 
pour  profiter  d'une  marée  favorable  au  déplacement  du 
caisson,  on  s'arrête  à  20  ou  30  centimètres  plus  bas, 
sauf  à  terminer  ensuite  le  bloc  à  la  marée.  Les  patins 
des  verrins  étant  engagés  d'environ  0°*,10  dans  la  ma- 
çonnerie et  se  trouvant  par  suite  à  1™,20  au-dessous  du 
plafond,  leur  course  permet  de  les  soulager  de  0°,20; 
on  les  remonte  alors  successivement  en  les  calant  par 
de  la  maçonnerie,  de  manière  à  les  élever  de  quelques 
centimètres  au-dessus  du  plan  général  du  massif. 

On  laisse  ensuite  rentrer  l'eau  dans  la  chambre  de  tra- 
vail (en  cessant  de  comprimer),  après  avoir  fermé  le  ro« 
biûet-vanne  du  conduit  coudé  débouchant  à  l'extérieur, 
et  Ton  ouvre  les  soupapes  de  communication  de  la 
chambre  d'équilibre  avec  la  chambre  de  travail.  Puis  on 
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procède  h  renlèvement  des  gueuses  de  fonte,  opération 
facile,  car  le  pont  se  trouve  à  la  cote 

(1,50 +  1,10 +  2,00)  =  4,60, 

c'est-à-dire  à  peu  près  au  niveau  des  hautes  mers  de 
mortes-eaux.  Le  lest  mobile  de  230  tonnes  enlevé  et 
l'eau  pénétrant  librement  dans  la  chambre  d'équilibre 
par  les  ouvertures  du  plafond,  la  surcharge  est  encore 
comprise  entre  (459,5  — 230)  =229*^°"*", 5  au  minimum 
et  (636,0  —  230)  =  406  tonnes;  elle  ne  serait  peut-être 
pas  suffisante  si  une  forte  tempête  surprenait  le  caisson 
dans  cette  situation,  mais  il  va  sans  dire  que  l'opération 
du  délestage,  qui  ne  demande  pas  plus  d'une  marée,  n'est 
entreprise  que  par  beau  temps,  immédiatement  avant  la 
marée  de  vive-eau  choisie  pour  le  déplacement  du  caisson. 

Tout  étant  ainsi  préparé,  les  portes  des  cloisons  étan- 
ches  closes,  on  ferme  à  basse  mer  les  soupapes  de  fond 
de  la  chambre  d'équilibre.  Celle-ci  se  trouve  de  la  sorte 
transformée  en  flotteur.  La  mer  monte,  et  lorsqu'elle 
arrive  à  *0°',45  environ  au-dessous  du  pont,  le  poids  du 
volume  d'eau  déplacé  devient  égal  h  celui  de  l'appa- 
reil (*)  ;  le  caisson  flotte  donc  et  s'élève  avec  la  marée  en 
calant  (3,80  — 0,45)  =  3'°,35. 

Le  niveau  du  plein  au  commencement  des  syzygies 
atteignant  la  cote  5,40,  le  tranchant,  au  moment  de 
l'étalé,  sera  au  moins  à  la  cote  (5,40  —  3,35)  =  2,05, 
soit  à  0™,55  au-dessus  de  la  maçonnerie.  Il  est  par  con- 
séquent facile  de  faire  passer  le  caisson  par-dessus  le 
bloc  terminé,  en  le  halant  sur  ses  bouées  d'amarrage,  et 
de  le  conduire  à  l'emplacement  du  bloc  suivant. 

Le  caisson  déplacé,  on  raidit  ses  amarres  et  l'on  rec- 

(')  On  a  :  220,00  X  1,55  X  1,036  +  56  X  1,026  =  407  tonnes. 

Section  Volume  de  la  maçonnerie 

du  flottear.  dm  contre -flcbes 
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tifie  le  mieux  possible  sa  position,  pendant  qu'il  descend 
avec  la  marée,  en  visant  des  tringles  verticales  placées 
sur  la  jetée.  Enfin,  dès  que  le  tranchant  vient  à  toucher 
le  fond  si  la  profondeur  à  basse  mer  ne  dépasse  pas 
3™, 35,  ou  au  moment  de  Tétale  de  basse  mer  si  la  pro- 
fondeur reste  supérieure  au  tirant  d'eau  du  caisson,  on 
ouvre  les  soupapes  du  plafond,  l'eau  s'introduit  dans  les 
compartiments  de  la  chambre  d'équilibre  et  le  caisson 
s'échoue  (*).  Il  ne  reste  plus,  pour  être  prêt  à  commencer 
le  dérasement  du  fond  et  l'établissement  du  nouveau 
bloc,  qu'à  placer  le  lest  mobile  à  la  basse  mer  suivante 
quand  le  pont  découvre,  ou  sous  l'eau  à  l'aide  d'une 
bigue  flottante  qui  dépose  sur  le  pont  les  paquets  de 
gueuses,  et  en  même  temps,  à  rétablir  les  communica- 
tions du  caisson  avec  la  jetée  en  prolongeant  la  passe- 
relle de  service  sur  le  bloc  précédemment  exécuté. 

Il  peut  arriver  que  le  caisson  soit  mal  échoué.  Dans  ce 
cas,  on  a  la  ressource  de  le  faire  flotter  de  nouveau  en 
refoulant  de  l'air  dans  la  chambre  d'équilibre.  Mais  en 
fait,  on  n'a  eu  recours  à  ce  moyen  que  très  rarement, 
l'opération  de  l'échouage,  toujours  entreprise  par  beau 
temps,  ayant  en  général  réussi  du  premier  coup.  Si  l'on 
s'était  servi  du  caisson  pour  les  dérochements  sous-ma- 
rins, comme  les  entrepreneurs  en  avaient  primitivement 
l'intention,  il  aurait  fallu  l'employer  couramment  puis- 
qu'après  l'exécution  de  chaque  tâche  correspondant  à  la 
.section  horizontale  de  la  chambre  de  travail,  le  tran- 
chant  se  serait  trouvé  à  5  mètres  au-dessous  des  plus 
Lusses  mers. 


(*)  La  division  de  la  chambre  d'équilibre  en  compartiments  isolés  assure  la 
descente  régulière  du  caisson  pendant  Timmcrsion;  c'est  une  disposition  ana- 
l!.^:iic  ù  celle  qui  est  employée  dans  les  docks  flottants. 
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Principe  du  procédé  employé. 

Le  principe  du  procédé  employé  pour  la  jonction  des 
blocs  est  le  suivant  :  prolonger  la  voûte  qui  relie  deux 
blocs  consécutifs,  à  chacune  de  ses  extrémités,  de  façon 
à  recouvrir  entièrement  le  pertuis  jusqu'à  l'aplomb  des 
parements  longitudinaux  des  blocs;  percer  la  voûte  d'une 
ouverture  dans  laquelle  s'adapte  une  cheminée  terminée 
par  une  écluse  à  air;  fermer  le  pertuis,  à  ses  deux  extré- 
mités, à  Taide  de  panneaux  métalliques  portant  contre  la 
maçonnerie  et  reliés  Tun  à  l'autre  par  des  tirants  tra- 
versant le  pertuis  dans  sa  longueur;  étancher  tous  les 
joints,  et  comprimer  l'air  dans  le  caisson  mixte  ainsi  con- 
stitué. 

Ce  procédé,  au  point  de  vue  de  l'étanchéité  des  maçon- 
neries de  jonction,  qui  était  d'une  importance  capitale, 
était  le  meilleur  qu'on  pût  employer,  puisque  laissant 
voir  à  nu,  dans  toute  leur  étendue,  les  parements  en  re- 
gard des  deux  blocs  consécutifs,  il  permettait  de  net- 
toyer à  fond  ces  parements,  et  de  souder  avec  toute  la 
perfection  possible  les  nouvelles  maçonneries  aux  an- 
ciennes. Sur  vingt-deux  pertuis  qu'il  a  fallu  fermer,  six 
ont  pu  être  fermés  à  l'air  libre  à  l'abri  de.bâtardeaux  de 
marée;  les  seize  autres  ont  été  fermés  à  l'air  comprimé. 

Nous  allons  entrer  dans  la  description  détaillée  des 
opérations.  Pour  tout  ce  qui  suivra,  nous  prions  qu'on  se 
reporte  aux  dessins  de  la  PI.  54;  nous  n'y  renverrons 
expressément  que  lorsque  cela  sera  nécessaire  pour  l'in- 
telligence du  texte. 

Opérations  préliminaires. 

Les  voûtes  qui  recouvrent  les  pertuis  ont  leurs  têtes 
dans  le  plan  des  parements  du  corps  de  la  jetée  ;  les  blocs 


476 


MEMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


de  fondation  ont  une  saillie  de  0™,57  en  moyenne  sur  le 
pied  de  ces  parements  ;  c'est  au-dessus  de  la  partie  du 
pertuis  qui  reste  ainsi  à  découvert  à  chaque  extrémité 
qu'il  faut  prolonger  la  voûte  ;  on  effectue  ce  prolonge- 
ment, qui  doit  être  démoli  après  coup,  en  maçonnerie 
brute  au  mortier  de  ciment  à  prise  prompte.  La  voûte 
ainsi  complétée  est  surmontée  d'une  épaisseur  de  ma- 
çonnerie qui  doit  pouvoir  résister  à  la  sous-pression  de 
l'air  comprimé;  l'épaisseur  de  2™,50  au-dessus  de  la  clef 
à  laquelle  on  s'est  généralement  arrêté,  a  paru  suffisante 
pour  les  pressions  les  plus  fortes  qu'on  a  eu  à  réaliser  ; 
dans  un  pertuis  où  l'épaisseur  n'était  que  de  2  mètres, 
on  a  constaté,  pendant  l'opération,  la  présence  d'une  très 
légère  fissure  longitudinale  dans  le  massif  de  maçonnerie 
qui  surmontait  la  voûte. 

A  travers  la  voûte  et  la  maçonnerie  on  a  soin  de  mé- 
nager (*)  un  vide  cylindrique  ayant  d'abord,  sur  une  hau- 
teur de  0",50,  un  diamètre  de  O'^jQO;  à  ce  niveau  on 
scelle  à  plat  dans  la  maçonnerie  un  disque  annulaire  en 
tôle  de  10  millimètres,  dont  la  circonférence  intérieure, 
de  0™,90  de  diamètre,  porte  un  petit  tambour  cylindrique 
de  môme  diamètre,  qui  sert  d'amorce  pour  le  boulonnage 
de  la  cheminée;  au-dessus  du  disque  le  vide  de  la  ma- 
çonnerie a  un  diamètre  de  l'^JO;  le  disque  s'engage 
ainsi  dans  la  maçonnerie  de  0™,50  en-dessous  et  O'°,40 
en-dessus.  La  cheminée  en  tôle  a  0™,70  de  diamètre,  et 
elle  est  surmontée,  au  niveau  de  la  plate- forme  de  la  pas- 
serelle d'accès  aux  grands  caissons,  d'une  écluse  à  air 
ordinaire,  mais  dont  le  sas  principal  est  accompagné  de 
deux  petits  sas  latéraux  pour  le  déchargement  des  dé- 
blais (PI.  54,  fig.  1). 


(*)  Pour  l'établissement  de  la  cheminée,  au-dessus  des  pertuis  qui  étaient 
terminés  quand  on  s'est  résolu  k  ce  traYail,  on  a  dû  pratiquer  des  brèches  dans 
la  maçoiinerie  de  la  jetée  et  percer  les  Toutes. 
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Quand  la  maçonnerie  a  été  exécutée  jusqu'à  la  cote 
(5™jOO)  (2°*j50  au-dessus  de  la  clef),  on  place  sur  elle, 
en  travers  de  la  jetée  et  de  chaque  côté  de  la  cheminée , 
une  pièce  de  bois  de  0",25  sur  0°*,25  d'équarrissage,  fai- 
sant saillie  de  0™,75  au  delà  du  parement  de  la  maçon- 
nerie. Sur  les  extrémités  de  ces  poutres  sont  montés  des 
treuils  destinés  à  la  mise  en  place  des  panneaux  métal- 
liques, comme  on  le  verra  plus  loin.  Pour  empêcher  les 
poutres  de  fléchir  sous  Faction  des  treuils,  et  les  mieux 
assujettir,  on  surcharge  de  gueuses  leur  partie  médiane. 


Description  des  panneaux  métalliques. 

Tout  se  trouve  ainsi  préparé  pour  la  mise  en  place  des 
panneaux  métalliques;  les  fig.  5  à  10  de  la  PL  54  repré- 
sentent les  éléments  de  ces  panneaux  à  grande  échelle, 
et  leur  ensemble  se  voit  sur  les  diverses  autres  figures 
de  la  même  planche.  Ils  se  composent  d'éléments  hori- 
z<mtaux  de  3  mètres  de  longueur  ayant  0",40,  0",50 
ou  O^jôC  de  hauteur;  l'élément  supérieur,  au  lieu  d'avoir 
en  élévation  la  forme  d'un  rectangle^  comme  les  autres, 
a  son  bord  supérieur  tracé  en  forme  polygonale  de  façon 
à  recouvrir  la  tête  de  la  voûte. 

Chaque  élément  comprend  un  bordé  vertical  de  7  milli- 
mètres d'épaisseur  recourbé  à  ses  deux  extrémités,  et 
dont  tout  le  pourtour  est  renforcé  de  cornières  à  l'inté- 
rieur; sur  les  deux  bords  verticaux  des  extrémités,  des 
cornières  sont  également  placées  à  l'extérieur;  celles-ci 
et  les  cornières  voisines  de  l'intérieur,  forment,  par  leurs 
lames  libres,  la  surface  d'appui  de  l'élément  contre  le 
parement  de  la  maçonnerie.  Sur  le  pourtour  polygonal 
du  haut  de  l'élément  supérieur,  la  lame  libre  de  la  cor- 
nière est  assemblée  avec  une  feuille  de  tôle,  qui  est  mu- 
nie, à  son  autre  bord,  de  doubles  cornières  dont  les 
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lames  libres  doivent  également  s'appliquer  contre  la  ma- 
çonnerie en  enveloppant  la  tête  de  voûte. 

La  cornière  horizontale  inférieure  de  chaque  élément 
est  renforcée  par  une  tôle  de  0",22  de  largeur  rivée 
sur  la  lame  horizontale  de  cette  cornière  et  formant  une 
forte  nervure  intérieure  quand  les  éléments  sont  réunis 
en  panneaux.  Les  rivets  de  cet  assemblage  sont  séparés 
par  des  trous  et  les  mêmes  trous  se  reproduisent  dans  la 
lame  libre  de  la  cornière  du  haut.  Ces  trous  correspon- 
dants servent  à  l'assemblage,  à  Taide  de  boulons,  et  par 
l'intermédiaire  de  bandes  de  caoutchouc,  des  éléments 
les  uns  avec  les  autres.  De  petites  plaques  mobiles  peu- 
vent être  boulonnées  sur  les  cornières  inférieures  de  cha- 
que élément  ;  chacune  de  ces  plaques  et  la  nervure  qui 
est  au-dessous  sont  embrassées  par  une  chape  assemblée 
avec  elles  par  une  goupille  et  à  laquelle  s'attache  un  ti- 
rant en  fer  rond  de  35  millimètres  de  diamètre  se  diri- 
geant vers  le  panneau  opposé.  Enfin,  d'autres  plaques 
mobiles  peuvent  encore  être  boulonnées  sur  les  nervu- 
res ;  elles  se  placent  vers  l'extrémité  de  chaque  élémeat, 
de  telle  sorte  qu'elles  s'engagent  un  peu  dans  l'intérieur 
du  pertuis  en  s'apphquant,  directement  ou  à  l'aide  de 
cales,  contre  les  parois  de  la  maçonnerie  et  servent  de 
butée  pour  s'opposer  au  déplacement  des  panneaux  dans 
un  sens  parallèle  à  l'axe  de  la  jetée.  L'élément  supérieur 
porte  des  nervures  verticales  où  s'attachent  également 
des  tirants.  Tous  ces  tirants  sont  munis  de  tendeurs. 

On  peut  ainsi,  en  assemblant  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  d'éléments,  suivant  la  hauteur  de  chaque  pertuis, 
constituer  des  panneaux  qui  présentent,  grâce  à  la  mul- 
tiplicité des  joints,  une  certaine  flexibilité,  et  peuvent 
mieux  céder  à  la  traction  des  tirants  pour  s'appliquer 
contre  les  parements,  parfois  irréguliers,  de  la  maçon- 
nerie des  blocs.  L'application  contre  la  maçonnerie  se 
faisait  d'abord  par  l'intermédiaire  d'un  bourrelet  formé 
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d'uD  gros  tube  de  caoutchouc  rempli  de  mousse.  On  a 
reconnu  en  exécution  que  ce  bourrelet  était  plutôt  nui- 
sible qu'utile,  en  ce  sens  que  le  garnissage  des  joints 
a?ec  de  l'argile  plastique  dont  il  ne  pouvait  en  tout  cas 
dispenser,  se  fait  mieux  et  présente  plus  d'adhérence, 
quand  ce  bourrelet  n'existe  pas  entre  le  métal  et  la  pierre. 

Mise  en  place  des  panneaux. 

Avant  d'arriver  à  ta  mise  en  place  des  panneaux,  nous 
devons  dire  quelques  mots  de  l'état  dans  lequel  se  trouve 
lin  pertuis,  au  moment  où  l'on  se  prépare  à  le  fermer. 

Les  grands  blocs  étant  fondés  à  des  niveaux  variables 
et  le  déblai  fait  pour  l'assiette  des  maçonneries  corres- 
pondant èi  l'étendue  entière  du  caisson ,  tandis  que  la 
maçonnerie  est  elle-même  établie  à  une  certaine  dis- 
tance de  ses  parois,  un  pro&l  en  travers  et  un  plan  du 
fond  au  droit  d'un  pertuis,  présentent  la  figure  ci-après  : 


n...  à 


Profil  entravers. 

1 


^VfTi 


1- 


'~^ 

'mi.:.::i 
t 

a 

1 

a 

480  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Un  petit  massif  non  déblayé  M  dont  le  niveau  est  qiiel* 
quefois  élevé  de  plus  d'un  mètre  au-dessus  de  la  base  du 
bloc  le  plus  bas,  est  resté  entre  les  deux  blocs.  De  plus, 
pendant  et  après  Texécution  des  blocs,  des  moellons  et 
des  débris  de  toutes  sortes  sont  venus  remplir  les  espa- 
ces aa  et  former  un  remblai  qui  s'élève  quelquefois  beau- 
coup au-dessus  du  massif  M.  Pour  ces  raisons,  on  ne 
peut  descendre  les  panneaux  métalliques  jusqu'au  point 
le  plus  bas  où  Ton  a  à  travailler  et  l'on  est  obligé  de  les 
arrêter  à  2  mètres  ou  2°, 50  au-dessus;  nous  verrons 
comment  on  a  pu  remédier  à  cette  difficulté. 

La  /!^.  4  de  la  PL  54  montre  comment  se  fait  la  ndse 
en  place  des  panneaux  ;  des  gabares  à  clapets  apparte- 
nant à  l'entreprise  ont  servi  pour  cette  opération,  qui 
a  lieu  au  moment  d'une  basse  mer  de  vive-eau. 

Les  panneaux,  enlevés  du  pertuis  qui  vient  d'être 
achevé,  ont  été  placés  sur  ces  gabares;  on  en  a  enlevé 
ou  on  y  a  ajouté,  à  la  demande  du  pertuis  auquel  on  va 
travailler,  un»ou  plusieurs  éléments;  le  panneau  ainsi 
préparé  est  placé  de  façon  que  sa  partie  inférieure  dé- 
borde le  pont  de  la  gabare,  et  qu'il  n'y  ait  plus  qu'un 
petit  effort  à  faire  pour  le  redresser;  on  fixe  à  un  anneau, 
porté  à  l'extérieur  par  un  des  éléments,  la  moufle  d'un 
palan  sur  lequel  on  agit  à  l'aide  du  treuil  dont  on  a  parlé 
plus  haut.  Un  ou  plusieurs  câbles  de  retenue  saisissent 
le  bas  du  panneau  et  sont  filés  peu  à  peu  du  pont  de  la 
gabare  pour  éviter  que  le  panneau  ne  descende  tout  à 
coup.  On  arrive,  par  des  manœuvres  de  cette  nature,  à 
le  suspendre  au-dessous  du  treuil  le  long  de  la  maçon- 
nerie ;  le  panneau  opposé  est  ensuite  mis  en  place  de  la 
même  manière* 

A  basse  mer,  on  fixe  à  l'air  libre  les  tirants  sur  toute 
la  hauteur  qui  règne  entre  le  niveau  de  l'eau  et  le  som- 
met de  la  voûte,  et  on  serre  leurs  tendeurs;  on  graisse, 
en  même  temps,  de  l'intérieur,  à  l'aide  d'une  argile  excel- 
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lente  qu'on  trouve  à  la  côte  dans  le  voisinage,  tous  les 
joints  par  lesquels  Tair  pouiTait  s'échapper,  et  Ton  com- 
meace  à  comprimer  ;  au  fur  et  à  mesure  que  le  plan  d'eau 
s'abaisse,  on  place  de  nouveaux  tirants  et  on  poursuit  le 
graissage  des  joints  (pour  pouvoir  être  introduits  par  l'é- 
cluse, les  tirants  sont  formés  de  plusieurs  morceaux  arti- 
culés à  Taide  d'anneaux).  Au  pnx  d'une  très  grande  con- 
sommation d'air,  car,  malgré  les  précautions  prises,  il  y 
a  des  pertes  nombreuses,  on  parvient  à  abaisser  le  plan 
d'eau  jusque  vers  le  pied  des  panneaux.  Il  arrive  parfois 
qu'en  dégarnissant  un  peu  le  remblai  au-dessous  du  der- 
nier élément  de  l'un  des  panneaux  ou  bien  des  deux,  on 
peut  préparer  la  place  d'un  nouvel  élément  qu'on  des- 
cend par  l'extérieur,  et  qu'on  boulonne  avec  les  mains 
dans  Teau,  de  Tintérieur  du  caisson. 

La  circulation  dans  le  caisson  mixte  ainsi  formé  est 
aisée,  grâce  à  la  grande  quantité  de  tirants  fortement 
tendus  qui  fournissent  des  échelons  peu  espacés  et  ser- 
vait d'appuis  pour  l'établissement  de  planchers  à  diverses 
hauteurs. 

Ponçage  en  contre-bas  des  panneaux  métalliques, 

U  reste  à  descendre  jusqu'au  fond  du  pertuis;  on  y 
arrive  grâce  à  la  compacité  des  remblais  qui  se  trou- 
vent au  fond.  Ces  débris  contiennent  une  forte  proportion 
de  marne  qui,  ramollie  au  contact  de  l'eau,  a  fini  par 
remplir  les  vides  et  par  donner  au  remblai  une  certaine 
étanchéité,  de  sorte  que,  les  panneaux  une  fois  reliés  à 
ce  remblai,  à  l'aide,  au  besoin,  de  sacs  de  ciment  introt 
duite  entre  eux  et  lui,  et  fortement  comprimés  les  uns 
contre  les  autres,  on  peut  descendre  le  plan  d'eau  au- 
dessous  du  bas  des  panneaux  et  établir,  comme  le  mon- 
tre la  fig.  4  de  la  PL  54,  de  petites  murettes  de  maçon- 
nerie au  mortier  de  ciment  prompt  qui  constituent  comme 
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un  prolongement  des  parois  du  caisson;  de  proche  en 
proche,  et  en  déblayant  à  Tintérieur,  au  fur  et  à  mesure 
de  la  confection  des  murettes,  les  débris  d'abord,  puis  le 
petit  massif  M  de  rocher,  on  arrive  à  découvrir  les  bancs 
sur  lesquels  ont  été  établis  les  deux  grands  blocs.  Il  est 
vrai  que  les  murettes  en  échelons  qu'il  a  fallu  construire 
pour  arriver  au  fond,  ont  diminué  la  longueur  qui  reste 
libre  à  la  partie  inférieure  pour  établir  la  maçonnerie  de 
remplissage.  Nulle  part,  cependant,  on  n'a  réduit  au-des- 
sous de  4", 50  la  longueur  de  maçonnerie  exécutée  au 
contact  du  rocher,  et  ce  minimum  a  paru  bien  suffisant 
pour  assurer  Tétanchéité  comme  l'événement  Ta  montré. 
Dans  les  derniers  pertuis  exécutés,  enhardi  par  le  succès, 
on  a  augmenté  la  hauteur  de  chacun  des  étages  de  mu- 
rettes, et  la  réduction  de  longueur  de  la  maçonnerie,  au 
fond,  est  devenue  très  petite. 

Tant  que  les  panneaux  ne  sont  pas  reliés  hermétique- 
ment aux  remblais  du  fond,  la  nappe  d'eau  intérieure  est 
en  communication  avec  Textérieur,  et  la  pression  de  Tair 
ne  peut  s'élever  au-dessus  de  la  pression  hydrostatique 
au  pied  des  panneaux.  Une  fois  que  cette  liaison  est  éta- 
blie, il  faut  avoir  le  moyen  de  pratiquer  des  échappe- 
ments d'air  pour  empêcher  que  la  pression  ne  monte  trop 
et  ne  provoque  des  ruptures  de  tirants  :  un  robinet  est  à 
cet  eflfet  établi  dans  l'un  des  panneaux  ;  on  l'ouvre  de 
temps  en  temps,  et  on  le  referme  quand  on  voit  apparaî- 
tre des  suintements  dans  de  petits  conduits  pratiqués  à 
l'aide  d'une  barre  dans  le  massif  de  remblai  qui  est  au 
pied  des  panneaux,  ou  ménagés  dans  le  bas  des  mu- 
rettes ;  ce  moyen  rudimentaire  a  suffi  pour  se  prémunir 
contre  les  excès  de  pression;  on  aurait  pu  employer  aussi 
à  l'intérieur  du  caisson  un  manomètre  à  air  comprimé  et 
régler  les  échappements  d'air  sur  ses  indications. 

Dans  l'un  des  panneaux  se  trouve  en  outre,  vers  le 
niveau  des  basses  mers ,  un  gros  robinet  suivi  d'une 
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manche  en  caoutchoac  tombant  à  l'intérieur  du  caisson: 
ce  robinet  est  en  général  fermé;  on  l'ouvre  quand  on 
abandonne  le  travail  et  qu'on  cesse  de  comprimer,  afin 
qu'une  communication  s'établisse  par  là  entre  l'intérieur 
et  l'extérieur,  et  que  le  plan  d'eau  dans  le  caisson  suive 
les  variations  du  niveau  de  la  marée  ;  malgré  cette  pré- 
caution qui  a  pour  effet  d'équilibrer  la  pression  sur  les 
deuï  faces  des  panneaux,  on  retrouvait  en  général,  à  la 
reprise  du  travail,  les  joints  plus  ou  moins  dégarnis  d'ar- 
gile, et  on  ne  pouvait  abaisser  de  nouveau  le  plan  d'eau 
qu'au  fur  et  h  mesure  du  regarnissage  des  joints.  Aussi 
ne  cessait-on  de  comprimer  que  lorsque  l'interruption  du 
travail  devait  être  de  plusieurs  jours,  ou,  en  cas  d'arrêt 
motivé  par  le  mauvais  temps,  quand  la  mer  devenait  très 
groBse. 

Nous  avons  dit  que  la  consommation  de  l'air  était 
grande  à  raison  des  pertes  nombreuses  qui  ne  laissaient 
pas  de  se  produire  par  les  joints,  à  l'étanchement  des- 
quels du  reste  on  travaillait  constamment.  De  l'air  se 
perdait  aussi  dans  le  principe  et  en  assez  grande  quan- 
tité par  la  maçonnerie;  on  y  a  remédié  en  partie  en 
graissant  les  parements  de  la  maçonnerie  avec  du  ciment 
à  prise  prompte  sur  les  parties  voisines  des  têtes  du  per- 
tuis  et  aux  abords  de  l'amorce  de  la  cheminée,  c'est-à- 
dire  aux  points  où  l'air  n'avait  à  traverser  que  de  petite^ 
épaisseurs  de  maçonnerie  pour  arriver  à  l'extérieur.  Néan- 
moins les  pertes  restent  nombreuses  ;  si  cette  circon- 
stance a  un  inconvénient  au  point  de  vue  de  la  dépense 
de  production  de  l'air  comprimé,  elle  offre,  d'autre  part. 
an  avantage  qui  le  compense;  les  parois  de  la  maçon- 
nerie sont  couvertes  de  coquillages  qui,  dans  l'air  com- 
primé, meurent  et  se  décomposent  en  répandant  dans  le 
caisson  des  odeurs  nauséabondes,  qui  deviendraient  into- 
lérables si  l'air  n'était  incessamment  et  abondamment 
renouvelé. 


484  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


Exécution  des  maçonneries. 

Dans  la  partie  inférieure  du  caisson  jusqu'au  niveau  du 
pied  des  panneaux,  rexécution  de  la  maçonnerie  ne  pré- 
sente rien  de  particulier.  Quand  on  arrive  à  ce  niveau,  il 
faut  enlever  successivement  les  tirants  et  comme  on  De 
peut  laisser  libres  les  panneaux,  qui  seraient  en  ce  cas 
exposés  à  des  avaries  par  suite  de  Taction  des  làmes,  on 
remplace  successivement  les  tirants  par  de  courtes  tiges 
de  fer  scellées  dans  la  maçonnerie  de  remplissage  et  qui 
se  terminent  par  un  aimeau  au-dessus  de  l'un  des  trans 
de  boulon  des  nervures  ;  une  goupille  y  est  engagée  par 
en-dessous,  à  frottement  dur,  et  forcée  dans  le  trou; cela 
suffit  pour  qu'elle  reste  en  place,  et  des  coups  frappés 
ensuite  sur  elle  par  en-dessus,  quand  le  travail  est  ter- 
miné, la  font  tomber  et  dégagent  le  panneau.  Afin  de 
faciliter  cette  opération,  on  tient  la  maçonnerie  de  rem- 
plissage à  une  certaine  distance  en  arrière  de  Taligne- 
ment  du  parement  longitudinal  des  blocs  (voir  la  purtie 
de  droite  de  la  fig\  4,  PI.  54).  Dès  que  le  niveau  de  la  ma- 
çonnerie est  arrivé  à  une  petite  distance  au-dessus  du 
pied  des  panneaux,  on  pratique  une  brèche  dans  le  haut 
des  murettes  et  dès  lors  une  communication  permanente 
s'établit  entre  l'intérieur  du  caisson  et  l'extérieur,  ce  qui 
est  une  situation  toujours  plus  sûre. 

La  maçonnerie  est  arrêtée  dans  le  c^sson  à  la  cote 
(1,00)  et  Ton  remet  à  plus  tard  l'achèvement  du  remplis- 
sage qui  peut  être  fait  plus  librement  à  la  marée.  On 
force  alors  la  compression  de  façon  à  faire  baisser  le 
plan  d'eau  le  plus  qu'on  peut  entre  la  maçonnerie  et  les 
panneaux  pour  chasser  les  goupilles  ;  on  n'arrive  géné- 
ralement pas  à  repousser  l'eau  jusqu'au  bas  des  pan- 
neaux, mais  les  dernières  goupilles  sont  aisément  chas- 
sées sous  l'eau  à  tâtons. 
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Les  panneaux,  devenus  libres,  sont,  à  Taide  des 
treuils^  déposés  sur  les  gabares  pour  être  transportés  à 
un  autre  pertuls  préalablement  préparé. 


MARCHE    DES    TRAVAUX. 

Grands  blocs. 

Les  fondations  des  deux  jetées  et  du  bâtardeau  com- 
prennent ensemble  vingt-quatre  grands  blocs,  se  répar- 
tissant  ainsi  (PL  51,  /!^.  1  à  3). 

Jetée  sud,  —  Longueur,  316  mètres;  15  blocs,  numé- 
rotés 1',  2" 15",  dont  les  cotes  d'implantation  varient 

de  { — 0,71)  à  ( — 5,35).  Le  bloc  n"*  15  correspond  à  la 
saillie  du  musoir  ;  il  est  établi  parallèlement  au  bloc  n®  14, 
à  1",35  de  distance,  et  n*a  que  18  mètres  de  longueur 
sur  7",80  de  largeur. 

Jetée  nord.  —  Longueur,  108  mètres;  5  blocs,  numé- 
rotés 1"  à  5",  implantés  de  la  cote  ( — 0,93)  à  la  cote 
(—3,14).  Ici,  la  saillie  du  musoir  a  pu  être  fondée  à  sec 
dans  l'enceinte  épuisée,  et  n'a  par  conséquent  pas  exigé 
un  bloc  spécial  comme  à  la  jetée  sud. 

Bâtardeau,  —  Longueur,  89  mètres;  4  blocs,  numé- 
rotés 1"  à  4*,  implantés  de  la  cote  ( — 3,13)  à  la  cote 
(—4,85).  Le  plan  général  (PI.  50)  et  les  détails  de  la 
PL  51  montrent  que  le  bâtardeau  continue  en  plan  le 
tracé  curviligne  de  l'extrémité  de  la  jetée  nord  et  qu'il 
aboutit  à  peu  près  normalement  à  l'extrémité  du  dou- 
zième bloc  de  la  jetée  sud. 

Les  travaux  de  Tavant-port  et  des  jetées  furent  adju- 
gés en  un  seul  lot,  comme  il  a  été  dit,  le  31  janvier  1883. 
La  première  campagne  fut  entièrement  consacrée  à  l'exé- 
GQtion  des  parties  des  jetées  formant  bâtardeaux  et  du 
grand  bâtardeau  fondés  à  la  marée.  Pendant  ce  temps, 
on  s'occnpa  de  l'installation  des  appareils  destinés  à  la 
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production  et  à  remploi  de  Tair  comprimé,  et  notamment 
du  montage  des  deux  grands  caissons  ;  ce  montage  s'ef- 
fectuait à  terre,  sur  une  cale  établie  au  sud  de  l'entrée 
du  petit  port  provisoire,  dit  «  port  de  service  »,  ouvert 
dès  le  début  des  travaux  du  bassin  pour  le  service  des 
approvisionnements  de  tous  les  chantiers. 

Le  premier  caisson  (n®  I)  fut  lancé  au  commencement 
du  mois  de  mai  1885  et  conduit  le  9  h  remplacement  du 
premier  bloc  de  la  jetée  sud,  où  on  Téchoua.  Ce  bloc, 
ainsi  que  les  quatre  suivants,  s'exécutèrent  sans  inci- 
dents du  9  mai  au  18  novembre  1884.  Le  bloc  n®  6*,  en- 
trepris en  pleine  mauvaise  saison,  était  lui-même  achevé 
dans  les  derniers  jours  du  mois  de  janvier  1885,  mais, 
en  raison  de  l'état  de  la  mer,  on  ne  put  faire  flotter  le 
caisson  que  le  15  février  pour  le  conduire  à  l'emplace- 
ment du  bloc  n®  7%  où  l'on  commença  immédiatement 
le  dérasement  du  fond.  Ce  dérasement  touchait  à  sa  fin 
quand  survint,  le  6  mars,  le  grave  événement  de  mer 
que  nous  avons  déjà  mentionné. 

Nous  donnerons  tout  à  l'heure  la  relation  détaillée  de 
l'ouragan  du  6  mars  et  de  l'accident  qu'il  a  entraîné. 
Pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  à  dire  que  ses 
conséquences  ont  été  graves  surtout  par  la  perte 
d'hommes  qu'on  eut  à  déplorer.  Quant  aux  avaries  ma- 
térielles, elles  consistaient  dans  la  destruction  de  la  pas- 
serelle  d'accès  au  caisson  et  dans  le  renversement  de 
trois  des  cheminées  avec  leurs  écluses  à  air,  ainsi  que 
des  parties  correspondantes  de  l'échafaudage  supportant 
la  plate-forme  de  service. 

La  réparation  des  avaries,  complétée  par  diverses 
consolidations  qui  furent  apportées  à  la  charpente  mé- 
tallique de  la  superstructure  du  caisson,  demanda  envi- 
ron trois  mois,  et  l'on  put  reprendre  les  travaux  le 
11  juin.  Depuis  cette  époque,  ils  ont  suivi  une  marche 
assez  régulière,  sans  autres  faits  particuliers  à  noter  que 
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ceux  qui  vont  être  rapportés  dans  Tordre  chronologique. 

Les  9  et  10  octobre  1885,  une  nouvelle  bourrasque 
survenait  pendant  qu'on  travaillait  à  Timplantation  du 
bloc  n®  9%  Le  caisson  restait  absolument  intact.  Tous 
les  bois  du  plancher  de  la  passerelle  d'accès  étaient 
enlevés  et  jetés  à  la  côte;  plusieurs  palées  étaient  ren- 
versées ou  déformées. 

Le  6  mars  1886,  un  an  jour  pour  jour  après  le  premier 
accident,  le  caisson,  qui  se  trouvait  à  ce  moment  à  la 
partie  supérieure  du  bloc  n®  10*,  où  il  venait  d'être  re- 
levé pour  l'exécution  de  la  dernière  couche  de  maçonne- 
rie, essuyait  un  fort  coup  de  vent  du  nord-ouest  dans 
cette  position  critique.  Cette  fois,  la  passerelle  d'accès 
n'eut  que  des  avaries  de  peu  d'importance,  mais  le  cais- 
son fut  ripé  sur  ses  points  d'appui  jusqu'au  contact  du 
parement  du  bloc,  et  la  plupart  des  verrins  eurent  leurs 
tiges  tordues  ou  brisées  au-dessous  de  Técrou.  Dès  que 
l'état  de  la  mer  le  permit,  on  comprima  dans  la  chambre 
de  travail,  dont  les  parois  n'avaient  subi  aucune  dégra- 
datioc,  on  consolida  les  calages  auxiliaires  et  l'on  ter- 
mina rapidement  la  maçonnerie  du  bloc  jusqu'à  la 
cote  (1,20);  puis,  le  18  mars,  on  fit  flotter  le  caisson  que 
l'on  conduisit  sur  un  platin  d^échouage  pour  le  réparer, 
le  nettoyer  et  le  peindre. 

Les  entrepreneurs  disposaient  du  second  caisson  qui 
était  destiné  primitivement  à  l'exécution  des  déroche- 
ments  sous-marins.  Ce  caisson  (n®  II)  fut  échoué  le 
19  mars  à  l'emplacement  du  bloc  n®  11",  et  servit  à  exé- 
cuter les  blocs  n®  11'  et  12*  dans  les  fonds  de  3  mètres 
à  3»,50. 

On  atteignit  ainsi  à  la  fin  de  juillet  1886  le  point  où  le 
bâtardeau  du  large,  dont  la  construction  venait  d'être 
décidée  par  décision  ministérielle  du  11  juin,  devait  se 
souder  à  la  jetée  sud.  On  suspendit  alors  les  fondations 
de  cette  jetée  pour  attaquer,  avec  le  caisson  II,  celles  du 
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bâtardeau  (2  août),  et  Ton  commença  en  même  temps, 
avec  le  caisson  I  remis  en  bon  état,  les  blocs  de  la  jetée 
nord  (22jumet). 

La  seule  tempête  qui  ait  occasionné  des  avaries  dans 
cette  dernière  période  des  travaux,  est  celle  du  16  oc- 
tobre 1886.  Sur  le  chantier  de  la  jetée  nord,  le  caisson  I 
se  trouvait  à  la  partie  supérieure  du  bloc  n**  2"  ;  il  n'é- 
prouva pas  d'avaries. 

Au  sud,  les  maçonneries  du  bloc  n®  4"  du  bâtardeau 
étaient  arrivées  à  la  cote  ( — 2,00),  et  Ton  se  disposait  à 
commencer  une  nouvelle  couche  ;  le  caisson  (II)  fut  ripé 
jusqu'au  contact  des  parois  du  bloc,  comme  dans  la  tem- 
pête du  6  mars  précédent,  et  toutes  les  tiges  des  verrins 
furent  mises  hors  de  service. 

On  aurait  pu,  ainsi  qu'on  avait  procédé  le  6  mars  pour 
le  caisson  I,  faire  flotter  le  caisson  et  le  ramener  à  terre 
pour  le  réparer,  mais  la  situation  n'était  plus  la  même, 
en  ce  sens  que,  le  6  mars,  le  bloc  10'  était  terminé,  ou 
du  moins  pouvait  l'être  à  l'air  libre,  tandis  que  le  16  oc- 
tobre, les  maçonneries  du  bloc  4'  n'atteignaient  qu'à  la 
cote  ( — 2,00).  Pour  éviter  les  difficultés  qu'aurait  entraî- 
nées la  reprise  du  bloc  à  cette  profondeur,  on  s'est  décidé 
à  réparer  les  verrins  sur  place,  en  y  suppléant  provisoi- 
rement par  des  verrins  hydrauliques  et  en  multipliant  les 
calages  en  bois  sous  le  plafond  du  caisson.  Le  bloc  4', 
dont  l'exécution  fut  d'ailleurs  constamment  contrariée 
par  le  mauvais  temps,  put  être  achevé  dans  ces  con- 
ditions. 

■  On  a  exécuté  ensuite  avec  le  caisson  II  le  bloc  n®  3"  du 
bâtardeau,  puis  les  blocs  13"  et  14*  de  la  jetée  sud,  pen- 
dant que  les  fondations  de  la  jetée  nord  et  de  l'autre 
moitié  du  bâtardeau  se  poursuivaient  avec  le  cais- 
son I. 

Le  caisson  I  a  été  enlevé  définitivement  le  17  sep- 
tembre 1887,  après  l'achèvement  du  bloc  n**  2".  Le  cais- 
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son  II  fut  ramené  à  terre  le  9  octobre,  et  Ton  remit  à  la 
belle  saison  de  1888  Texécution  du  dernier  bloc,  le  n*  15*, 
afin  d'employer  tout  le  personnel  et  le  matériel  des  souf- 
flantes à  la  fermeture  des  pertuis  entre  les  blocs  de  Ten- 
ceinte.  Ce  bloc  n®  15"  a  enfin  été  exécuté  sans  incidents 
du  25  avril  au  26  juin  1888. 

Le  tableau  qui  suit  résume  la  marche  des  travaux  et 
fournit  quelques  renseignements  sur  la  décomposition 
du  temps  employé  à  Texécution  de  chaque  bloc. 

Le  travail  dans  le  caisson  était  réparti  entre  deux 
équipes,  composées  habituellement  chacune  de  27  ou- 
vriers, y  compris  un  surveillant  et  un  chef  de  poste,  se 
relevant  de  six  en  six  heures. 
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On  voit,  par  ce  tableau,  que  la  durée  des  interruptions 
de  travail  nécessitées  par  l'agitation  de  la  mer,  a  été  : 

A  la  jetée  sud,  de  205  jours  pour  une  durée  totale 
d'exécution  de  922  jours,  soit  de  22,2  p.  100; 

A  la  jetée  nord,  de  81  jours  pour  une  durée  totale 
d'exécution  de  318  jours,  soit  de  25,6  p.  100; 

Au  bâtardeau,  de  89  jours  pour  une  durée  totale  d^exé- 
cution  de  384  jours,  soit  de  23,2  p.  100. 

La  proportion  des  arrêts  dus  à  cette  cause  ne  semble 
pas  excessive,  si  Ton  observe  surtout  que  les  travaux 
s*étant  poursuivis  en  toute  saison,  les  blocs  exécutés 
pendant  rhiver(n°^  6^,  9^,  10^,  3^,  4®)  contribuent,  pour 
beaucoup,  à  Taugmenter. 

Il  est  bon  de  signaler,  en  outre,  comme  ayant  influé 
notablement  sur  la  durée  d'exécution  des  blocs,  deux  in- 
convénients que  présente  le  système  de  caisson  amovible 
employé  à  La  Pallice. 

Le  premier  consiste  dans  le  grand  tîrant  d*eau  du  caisson 
flottant  —  3",55  —  d'où  résulte  Tobligation  de  ne  le 
déplacer  qu'en  vives-eaux  pour  qu'il  puisse  passer  au- 
dessus  du  bloc  terminé.  Gomme  ce  déplacement  exige  en 
outre  une  mer  calme,  l'opération  peut  se  trouver  retardée 
de  plusieurs  semaines  si  la  mer,  sans  être  mauvaise,  reste 
houleuse  pendant  les  vives-eaux  qui  suivent  Tachèvement 
des  maçonneries  d'un  bloc.  Même  en  arrêtant  les  maçon- 
neries à  l'air  comprimé  à  la  cote  (1 ,20)  comme  on  l'a  fait 
quelquefois,  il  fallait  néanmoins  attendre  le  commence- 
ment de  la  maline  pour  déplacer  le  caisson  avec  un  jeu 
suffisant  sous  le  tranchant.  Il  conviendrait  évidemment, 
dans  un  cas  analogue,  de  déterminer  les  dimensions  et 
le  tirant  d'eau  de  l'appareil  de  telle  sorte  qu'on  puisse 
opérer  son  déplacement  à  une  pleine  mer  quelconque  f  ). 


{*)  On  a  récemment  employé  à  Rotterdam,  pour  la  reconstruction  des  murs 
de  quai  des  Boompjes  sur  la  Meuse  où  l'amplitude  moyenne  de  la  marée  n>st 


iCabiep  de  ffovcmbpe  1889. 
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La  seconde  cause  d'arrêt  provient  de  ce  que  les  ondula- 
tions des  vagues  se  propagent  à  Tintérieur  de  la  chambre 
de  travail,  entre  les  maçonneries  et  les  parois  du  caisson 
lorsqu'il  est  soulevé  sur  ses  verrins.  On  se  trouve  par 
suite  obligé ,  pour  éviter  le  délavage  des  mortiers , 
d'arrêter  le  travail  dès  que  la  levée  à  l'extérieur  atteint 
50  ou  60  centimètres,  quand  il  n'y  aurait  cependant 
aucun  danger  pour  la  stabilité  du  caisson,  dans  cet  état 
de  la  mer,  à  continuer  de  comprimer.  On  se  protège, 
dans  une  certaine  mesure,  contre  cette  action  des  vagues 
en  maintenant  le  tranchant  le  plus  bas  possible,  mais 
alors  la  hauteur  du  plafond  au-dessus  de  la  maçonnerie 
se  réduit  d'autant  et  le  travail  devient  très  pénible  pour 
les  maçons.  Pour  atténuer  cet  inconvénient,  on  a  employé 
dans  les  derniers  blocs  le  moyen  suivant  qui  a  donné  de 
bons  résultats  [fig.  5,  6  et  7,  PI.  p.  492  bis). 

Due  couche  de  maçonnerie  étant  achevée,  le  caisson 
occupe  la  position  de  la  fig,  5,  le  tranchant  est  à  0°*,80 
au-dessous  de  l'arasement  AB  et  le  plafond  à  1  mètre  au- 
dessus.  On  relève  le  caisson  de  0",40,  dans  la  position 
de  la  fig,  6,  et  au  lieu  d'exécuter  de  suite  la  couche 


qac  de  1*,20,  im  caisson  mobile  à  double  parois,  conçu  de  manière  k  pouvoir 
flotter,  en  conserrant  une  stabilité  suffisante,  avec  sa  chambre  de  trayail 
pleine  d'air  comprimé.  Les  dimensions  intérieures  de  la  chambre  de  trayail 
étaient  de  i3",44  de  longueur,  6",60  de  largeur  et  â",30  de  hauteur  sous  pla- 
fond. Les  compartiments  latéraux  formés  par  des  doubles  parois  avaient  0",40 
de  largeur  et  les  compartiments  supérieurs  l*,iO  de  hauteur.  Le  poids  de 
Tappareil  était  de  il6  tonnes,  y  compris  un  lest  inamovible  en  fonte,  de 
46  tonnes,  fixé  au  bord  inférieur  du  caisson.  Dans  ces  conditions^  les  com- 
partiments latéraux  et  supérieurs  étant  pleins  d'air,  et  la  chambre  de  travail 
remplie  d'air  également  h  la  pression  correspondant  à  l'immersion  du  caisson, 
celui-ci  flottait  avec  un  tirant  d'eau  de  li^flO  seulement,  soit  un  déplacement 
de  [(13,44  +  0,80)  X  (6,60  +  0,80)  X  1^10]  =  116  mètres  cubes.  Le  caisson 
était  échoué  et  maintenu  en  place  au  moyen  d'une  charge  d'eau  logée  dans 
les  doubles  parois ,  charge  pouvant  atteindre  150  tonnes.  —  Une  description 
de  cet  engin  pneumatique  a  été  donnée  dans  la  Revue  de  tinstxtut  Royal  des 
Ingénieurs  néerlandais  (livraison  du  8  novembre  1884). 
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suivante  sur  toute  la  surface  du  bloc ,  on  ne  fait  qu'une 
murette  ABGD  de  1",50  d'épaisseur  sur  le  pourtour  du 
bloc;  on  soulève  une  seconde  fois  le  caisson  de  0*°,40 
(fig,  7)  et  Ton  exhausse  la  murette  en  CDEF.  Le  plafond 
du  caisson*  se  trouve  donc  amené  à  1",80  au-dessus  de 
Tarasement  AB,  et  la  double  couche  de  0°*,80  d'épaisseur 
correspondant  aux  deux  relèvements  successifs  peut  ainsi 
s'exécuter  facilement,  à  Tabri  de  la  houle. 

Ouragan  du  6  mars  1885. 

Du  9  mai  1884  au  9  octobre  1887,  on  a  toujours  eu  à 
la  mer  un  ou  deux  caissons  :  un  jusqu'au  19  mars  1886, 
deux  à  partir  de  cette  date.  Pendant  cette  période  de 
quarante  et  un  mois,  le  nombre  de  jours  où  la  force  du 
vent  a  été  notée  5  (grand  frais,  coup  de  vent)  ou  6 
(tempête,  ouragan)  au  phare  de  Ghauveau,  à  rentrée  de  la 
rade  de  LaPallice,  a  été  de  39.  Si  Ton  considère  que  trois 
tempêtes  seulement  ont  causé  des  avaries  aux  caissons, 
on  reconnaîtra  que  l'emploi  de  Tair  comprimé  dans  une 
rade  abritée  comme  celle  de  La  Pallice,  était  très  admis- 
sible. Malheureusement,  Tune  de  ces  tempêtes,  celle  du 
6  mars  1885,  qui  a  présenté  des  caractères  de  violence 
et  surtout  de  soudaineté  exceptionnels,  a  déterminé  un 
accident  de  personnes  que  nous  devons  faire  connaître. 

Le  jeudi  5,  dans  la  matinée,  le  sémaphore  des  Baleines 
(pointe  nord  de  l'ile  de  Ré)  signalait,  pour  la  direction  et 
la  force  du  vent  «sud-sud-ouest,  petite»,  pour  l'état  de 
la  mer  «  petite  houle  ».  Le  temps  se  maintint  ainsi  toute 
la  journée  et  plusieurs  bateaux  sortirent  du  port  de  La 
Kochelle  à  la  marée  du  soir  (pleine  mer  à  6^,11).  Dans 
la  soirée,  la  brise  fraîchit,  on  eut  un  temps  à  grains  et 
de  fortes  averses  tombèrent.  Cependant,  comme  on  avait 
travaillé  déjà  dans  le  caisson  par  des  temps  beaucoup 
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plus  mauvais,  l'agent  de  l'entreprise  ne  crut  pas  devoir 
interrompre  le  travail  du  dérochement  qui  allait  se  ter- 
miner à  l'emplacement  du  bloc  n®  7;  le  poste  de  service 
dans  le  caisson  depuis  six  heures  du  soir  sortit  donc  à 
minuit,  et  fut  remplacé  par  la  nouvelle  équipe  composée 
de  vingt-sept  hommes,  dont  un  chef  de  chantier  et  un 
chef  de  poste. 

Quelques  heures  après,  un  ouragan  d'une  violence 
extrême,  une  sorte  de  cyclone  venant  du  sud,  assaillait 
la  côte.  Dès  que  le  chef  du  chantier  s'aperçut  du  danger, 
il  descendit  dans  la  chambre  de  travail  pour  la  faire 
évacuer,  et  tous  les  hommes  remontèrent  sur  la  plate- 
forme du  caisson.  Malheureusement  les  communications 
avec  la  terre  étaient  déjà  devenues  difficiles  ;  la  mer  mon- 
tante avait  grossi  rapidement  et  les  lames  commençaient  à 
déferler  sur  lapasserelle  d'accès  qui  avait  alors  135  mètres 
de  longueur.  Plutôt  que  de  tenter,  dans  l'obscurité,  de 
franchir  ce  passage  périlleux,  les  ouvriers,  confiants  dans 
la  solidité  du  caisson  qu'ils  avaient  vu  résister  à  plusieurs 
tempêtes,  préférèrent  attendre  une  accalmie,  et  ils  se 
blottirent  dans  les  écluses  à  air  surmontant  les  cheminées 
pour  s'abriter  contre  les  coups  de  mer.  Mais  la  tempête 
allait  toujours  grandissant  ;  la  mer  démontée  couvrait  les 
jetées,  démolissait  entièrement  la  passerelle  et  rendait 
toute  communication  impossible  entre  le  caisson  et  la 
côte.  Vers  trois  heures  du  matin,  au  plus  fort  de  l'ouragan, 
trois  des  cheminées  se  coupèrent  au  ras  du  pont,  en- 
traînant dans  leur  chute  une  partie  de  l'échafaudage  et 
leurs  trois  écluses,  avec  les  malheureux  ouvriers  au 
nombre  de  vingt-deux,  qui  s'y  étaient  réfugiés  et  dont 
aucun  ne  se  sauva.  Cinq  ouvriers  qui  restaient  en  dé- 
tresse dans  la  quatrième  écluse  ne  purent  être  ramenés 
à  terre  qu'à  onze  heures  du  matin,  dès  que  l'état  de  la 
mer  permit  à  une  embarcation  d'approcher  du  caisson, 
lequel,  dans  cette  tourmente,  n'avait  pas  été  déplacé.  La 
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même  nuit,  un  chaland  de  Tentreprise,  mouillé  à  une 
certaine  distance  du  caisson,  chassait  sur  ses  ancres, 
brisait  ses  chaînes,  et  venait  se  jeter  à  la  côte  où  il  était 
mis  en  pièces,  perdant  un  homme  de  son  équipage. 

La  zone  d'action  de  ce  coup  de  vent  du  6  mars  1885, 
qui  a  dû  se  former  spontanément  dans  l'Atlantique  et 
aborder  directement  nos  côtes  par  le  sud,  car  il  n*était 
pas  annoncé  et  s'est  fait  peu  sentir  dans  la  Manche,  parait 
avoir  été  assez  restreinte.  C'est  principalement  entre 
l'embouchure  de  la  Gironde  et  celle  de  la  Loire  qu'il  a 
sévi  avec  le  plus  d'énergie,  surprenant  tous  les  naviga- 
teurs. Dans  l'espace  de  quelques  heures,  la  tempête  a 
occasionné  de  nombreux  sinistres  sur  cette  paii;ie  du 
littoral  ;  plus  de  vingt  navires  et  embarcations  de  pêche 
ont  sombré  ou  se  sont  mis  à  la  côte  ;  la  tour  en  chai*peDte 
de  l'ancien  phare  de  Pontaillac,  conservé  comme  amer  à 
l'embouchure  de  la  Gironde,  près  de  Royan,  a  été  rasée 
par  l'ouragan. 

Le  récit  de  cet  accident  montre  combien  il  est  impor- 
tant d'assurer  des  communications  permanentes  entre  le 
caisson  et  la  côte,  de  réduire  par  conséquent,  autant  que 
possible,  la  longueur  de  la  passerelle  qui  le  relie  à  la 
partie  exécutée  de  la  jetée.  Cette  longueur,  toutefois, 
ne  doit  pas  descendre  au-dessous  d'une  quarantaine  de 
mètres,  correspondant  à  deux  blocs,  afin  d'éviter  autour 
du  caisson  un  ressac  gênant  provoqpié  par  le  voisinage 
des  maçonneries.  Il  ne  faut  pas  hésiter,  du  reste,  à  in- 
terrompre le  travail,  surtout  pendant  la  nuit,  dès  que  le 
temps  devient  menaçant.  Peut-être  même  conviendrait-il 
de  renoncer  à  poursuivre  des  travaux  de  ce  genre  en 
toute  saison,  quoique  à  vrai  dire  il  soit  assez  difficile  de 
préciser  quelles  devraient  être  les  époques  d'interrup- 
tion. C'est  assurément  du  mois  d'octobre  à  la  fin  de  mars 
que  les  tempêtes  sont  les  plus  fréquentes,  mais  il  n'est  ce- 
pendant pas  rare  d'avoir  de  très  gros  temps  en  septembre, 


JETÉES  DU  NOUVEAU   PORT   DE   LA   PALLICE.       497 

avril  et  mai,  tandis  qu'on  a  souvent  de  longues  périodes 
de  calme  aux  approches  du  solstice  d'hiver. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  néfaste  événement  du  6  mars  1885 
n'a  découragé  ni  les  entrepreneurs,  ni  leur  vaillant  per- 
sonnel, et  les  travaux  se  sont  achevés,  comme  nous 
l'avons  vu,  dans  un  temps  relativement  assez  court,  sans 
qu'on  ait  eu  à  regretter  d'autres  accidents  de  personnes. 

Fermeture  des  pertuis  entre  les  blocs. 

Le  nombre  des  pertuis  que  comprenait  Tenceinte  était 
de  22,  dont  12  à  la  jetée  sud,  5  à  la  jetée  nord  et  5  au 
bâtardeau.  Les  cinq  premiers  pertuis  de  la  jetée  sud,  ainsi 
que  le  premier  de  la  jetée  nord,  ont  été  fermés  à  l'air  libre 
en  y  travaillant  à  basse  mer  à  Tabri  de  bâtardeaux  de 
marée  formés  de  petites  murettes  de  maçonnerie  établies 
sur  la  couche  épaisse  de  remblais  à  peu  près  imperméables 
qui  recouvrait  le  sol .  Les  seize  autres  pertuis  ont  été  fermés 
par  le  procédé  que  nous  avons  décrit.  Deux  jeux  de 
panneaux  y  ont  été  employés,  de  façon  qu'on  pût  tra- 
vailler simultanément  dans  deux  pertuis,  quand  d'ailleurs 
les  nécessités  de  Talimentation  en  air  comprimé  des  grands 
caissons  le  permettaient. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  de  la  marche  et  de  la 
durée  du  travail.  On  n'a  pas  compté  dans  la  durée  de 
chaque  opération,  les  interruptions  volontaires  qui  ont  pu 
être  occasionnées  par  des  circonstances  autres  que  l'état 
de  la  mer;  ces  interruptions  ont  été  fréquentes  et  quelque- 
fois assez  longues,  et  elles  auraient  complètement  faussé, 
si  nous  en  avions  tenu  compte,  les  résultats  que  nous 
voulons  faire  ressortir. 
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La  durée  des  interruptions  de  travail  causées  par  l'état 
de  la  mer  a  été,  pour  l'ensemble  des  seize  pertuis,  de  39^  15'' 
pour  une  durée  d'exécution  totale  de  318  jours,  soitde  12,4 
p.  100.  Elle  est  moitié  moindre  que  celle  qui  a  été  trouvée 
pour  les  grands  blocs  ;  cela  tient  à  ce  que  le  travail  des 
grands  caissons  devait  être  interrompu,  comme  on  Ta  vu 
ci-dessus,  à  raison  du  délavage  des  mortiers,  par  des 
états  de  mer  qui  n'avaient  par  eux-mêmes  rien  de  dange- 
reux et  qui  permettaient  de  continuer  à  travailler  dans 
les  petits  caissons,  où  l'agitation  extérieure  de  la  mer  ne 
se  faisait  que  faiblement  ou  pas  du  tout  sentir. 

Les  travaux  de  fermeture  des  pertuis  se  sont  du  reste 
exécutés  sans  aucun  incident  bien  notable.  Une  seule  fois, 
l'un  des  tirants  s'est  cassé  dans  im  pertuis,  et  si  nous 
rapportons  ce  fait  c'est  qu'il  nous  fournit  l'occasion  d'in- 
diquer par  où  pèche  le  système,  d'ailleurs  excellent  à 
tous  les  autres  points  de  vue.  Quand  le  fonçagé  est 
terminé  et  qu'on  commence  les  maçonneries  dans  un 
pertuis,  les  panneaux  depuis  leur  base  jusqu'à  leur 
sommet,  placé  un  peu  au-dessus  de  la  cote  (2,50)  niveau 
de  la  clef  des  voûtes,  forment  un  bàtardeau  renversé  de 
grande  hauteur;  cette  hauteur  a  atteint  7™, 35  dans  les 
pertuis  les  plus  profonds.  Dans  ces  conditions  la  traction 
exercée  sur  les  tirants  à  la  partie  supérieure  du  caisson 
est  très  forte;  les  appareils  permettant  de  multiplier  à 
volonté  le  nombre  des  tirants,  rien  ne  serait  plus  facile 
que  de  se  mettre  à  l'abri  des  ruptures,  si  les  tirants 
n'avaient  à  supporter  que  Teffort,  facile  à  calculer,  qui 
résulte  de  la  pression.  Mais  les  tirants  sont  soumis  en 
outre  à  un  effort  additionnel,  de  valeur  inconnue,  due  à 
la  tension  initiale  réalisée  par  les  tendeurs  pour  le  serrage 
des  panneaux  contre  la  maçonnerie.  On  ne  sait  donc  pas 
en  réalité  quelle  est  la  tension  totale  à  laquelle  sont 
soumis  les  tirants,  qui  sont  l'organe  essentiel  de  résis- 
tance du  système. 
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On  s'est  borné,  après  la  rupture  du  tirant  que  nous 
venons  de  signaler,  à  doubler  vers  le  haut  du  pertuis  le 
nombre  des  tirants,  de  sorte  qu'il  y  en  avait  quatre  à 
chaque  jonction  des  éléments  des  panneaux  ;  il  est  pro- 
bable qu'on  a  réalisé  ainsi  un  notable  excès  de  résis- 
tance, sans  toutefois  qu'on  puisse  absolument  l'affirmer; 
certains  tirants  ont  pu  approcher  de  leur  point  de  rup- 
ture quand  d'autres  travaillaient  à  peine.  Il  faut  remar- 
quer toutefois  qu'il  n'en  résultait  pas  une  situation  dan- 
gereuse pour  les  ouvriers.  Par  suite  de  cette  irrégularité 
même  dans  la  tension  des  tirants,  il  ne  peut  pas  arriver 
qu'un  grand  nombre  de  tirants  se  rompe  à  la  fois,  et 
comme  la  rupture  d'un  ou  deux  d'entre  eux  serait  néces- 
sairement accompagnée  dans  leur  voisinage  d'un  cer- 
tain relâchement  dans  la  portée  des  panneaux  contre 
la  maçonnerie,  une  certaine  diminution  de  pression  se 
produirait  immédiatement  dans  le  caisson,  qui  soulagerait 
ceux  des  autres  tirants  restés  intacts  qui  auraient  eux- 
mêmes  approché  de  leur  point  de  rupture. 

A  cela  près,  le  procédé  paraît  pratique  et  parfaitement 
approprié  au  résultat  qu'il  était  si  important  d'obtenir  dans 
l'espèce,  c'est-à-dire  une  jonction  complètement  étanche 
des  blocs. 


DÉPENSES.  COMPARAISON  AVEC  d'aUTRES  SYSTÈMES 

DE  FONDATION. 

Le  prix  payé  aux  entrepreneurs,  pour  les  fondations 
des  jetées,  est  de  70', 49  par  mètre  cube  de  maçonnerie 
exécuté,  à  l'air  libre  ou  à  l'air  comprimé,  depuis  la  cote 
d'implantation  jusqu'à  1™,50  au-dessus  des  plus  basses 
mers. 

Ces  fondations  représentent  un  volume  total  de 
17.833  mètres  cubes,  se  décomposant  ainsi  : 
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Maçonneries  à  Voir  comprÎTné. 

Grands  blocs 14.525"", 142  \ 

Jonctions  des  blocs  (au-dessous  de  >  15.225"",855 

la  cote  1,00) 700"%713  ; 

Maçonneries  à  Vair  libre. 

Revêtement  du  talus  de  la  fouille  de  \ 

ravant-port  au-dessous  des  blocs.  \ 

(PL  51,  fig.  7,  partie  GHIK.). .  .  .      1.672«sl54 

Jonctioiis  des  blocs  (au-dessus  de  la 
cote  1,00)  (*) 2l95-%383  ).   2.607"%537 

Massif  accolé  au  dernier  bloc  de  la 
jetée  nord  pour  recevoir  Félargis- 
sement  du  musoir.  (Pi.  51,  fig.  10, 
partie  LMNPQR.) 640-%000 

Total 17.833«%392 

Le  prix  de  70',49  comprend  toutes  les  mains-d'œuvre 
et  fournitures,  à  Texception  de  la  fourniture  du  ciment 
portland  qui  a  fait  Tobjet  d'adjudications  spéciales. 

Les  dérochements  sont  payés  au  prix  de  12',90  le  mètre 
pour  un  cube  total  prévu  de  134.033  mètres,  lequel  se 
répartit  ainsi  entre  les  trois  modes  d'extraction  em- 
ployés : 

Dérasement  sur  remplacement  des  blocs,  exécuté 
à  Tair  comprimé 4.235  m.  c. 

Déblais  à  sec  dans  Fenceinte  formée  par  les  jetées 
et  le  bâtardeau  du  large 118.830  m.  c. 

Bérochements  sous-marins  à  exécuter  au  delà  du 
bâtardeau 10.968  m.  c. 

Total 134.033  m.  c. 

Le  prix  de  12 ',90  comprend  toutes  les  fournitures  et 
mains-d'œuvre,  notamment  rétablissement  et  la  démo»- 

(*)  Ce  cube  comprend,  en  outre,  les  cinq  premiers  pertuis  de  la  jetée  sud 
^t  le  premier  pertuis  de  la  jetée  nord  qui  ont  pu  être  fermés  à  Tair  librCi  k 
Vabpi  de  bâtard  eaux  de  marée. 
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lition  du  bâtardeau  du  large,  à  rexception,  toutefois,  des 
chaux  et  ciments  employés  dans  le  bâtardeau,  et  des 
épuisements  dans  Tenceinte. 

Les  dépenses  des  fondations  des  jetées  s'établissent 
comme  suit  : 


Jetée  nord,  —  Longueur  fondée  à  Vair  comprime,  108", 20. 

Dérasement  du   fond,   i.l59»%108  à 

i2',90 14.952^49 

Maçonneries,  3.765,428  à  70',49  (*).  •  .    265.425 ,02 
Fourniture  de  ciment  de  Portland  : 

216-"«-,10  à  65^90  =  12.080  fr..  .) 

534»""",00  à  49^00  =  26.166  fr.  .  .) 
Réparations  d'avaries  causées  par  des 

tempêtes » 

Frais  de  surveillance  et  divers 6.673  ,64 

Total  pour  la  jetée  nord.  .  .  .  326.297^14 

Jetée  sud.  —  Longueur  fondée  à  Vair  comprimé,  316",lo- 

Dérasement  du  fond,   3,076«",060   à 

12^90 39.68i^l7 

Maçonneries,  12.395"%810  C)  à  70^49.     873.780  ,65 

Fourniture  de  ciment  Portland  : 
2.045'"»",82  à  55S90  =114.361^43 
929*«"",18  à  49^ 

Réparation  d*avaries  causées  par  des 
tempêtes 74.200 ,00 

Frais  de  surveillance  et  divers 26.189,81 

Total  pour  la  jetée  sud  .  ,.  ,.  ..  1.173.742^88 


;:J::'SSI  '-'-.» 


Total  général  pour  Tensemble  des  fondations  des 
jetées .  .* 1.499.040',02 

La  dépense  par  mètre  courant  de  fondation  arasée  à  la 
cote  (1,50),  ressort  donc  : 

Pour  la  jetée  nord  établie  par  des  fonds  de  0  à  2",50 


(*)  Y  compris  les  fondations  des  musoirs,  mais  non  compris  le  reTÔtement 
du  talus  de  la  fouille  au  pied  des  blocs. 
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326.297M4  _ 
*      108,80      -  '*•"'"'  "^'  *  ^' 

pour  la  jetée  sud  établie  par  des  fonds  de  0  à  5  mètres, 
pour  Tensemble  des  deux  jetées 

On  peut  se  demander  s*il  n'aurait  pas  été  plus  écono- 
mique de  fonder  les  jetées  de  La  Pallice  par  l'un  des  sys- 
tèmes suivants,  fréquemment  employés  pour lexécution 
des  ouvrages  en  mer  : 

1*  Fondation  sur  massif  d'enrochements,  coulés  pêle- 
mêle  et  protégés  par  des  blocs,  naturels  ou  artificiels, 
d'un  poids  suffisant  pour  ne  pas  être  déplacés  par  les 
lames  ; 

2*  Fondation  sur  massif  entièrement  constitué  par  des 
blocs  artificiels  arrimés  plus  ou  moins  régulièrement. 

Aucun  de  ces  types  de  fondation  ne  permettait  de  réa- 
liser le  profil  de  jetée  accostable  que  l'on  avait  en  vue, 
mais  cette  condition  ne  s'imposait  pas  absolument  et  Ton 
aurait  pu  la  sacrifier  à  des  raisons  d'économie,  en  appor- 
tant quelques  changements  aux  dispositions  d'ensemble 
de  l'avant-port. 

Aucun  d'eux  non  plus  n'aurait  permis  d'utiliser  les 
jetées  comme  bâtardeaux,  et  il  en  serait  probablement 
résulté  d'assez  grosses  difiicultés  pour  l'exécution  des 
dérochements,  difiicultés  qui  se  seraient  traduites  par 
des  augmentations  de  dépenses  sur  cette  partie  des  tra- 
vaux. 


(*)  En  ne  tenant  pas  compte  des  saillies  des  musoirs,  c*est-à-dire  en  ne 
considérant  qne  le  profil  courant  des  jetées,  ces  prix  s'abaissent  respective < 
ment  à  2.530  francs,  3.466  francs  et  3.325  francs. 

Ann,  des  P.  et  Ch.  Mânoiass.  —  tove  xviii.  35 
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Comme  exemple  du  premier  système,  on  peut  citer  la 
digue  récemment  exécutée  pour  la  création  du  port  en 
eau  profonde  de  Boulogne,  laquelle  s'étend  jusque  dans 
les  fonds  de  9  mètres  sous  basses  mers.  Le  profil-type 
moyen  de  cet  ouvrage  entre  les  fonds  de  0  et  de  5",50, 
est  donné  par  la  figure  13  de  la  Planche  54. 

D'après  les  renseignements  qu'on  a  bien  voulu  nous 
fournir,  l'infrastructure  de  la  digue  de  Boulogne  ne  re- 
vient, pour  la  partie  considérée  de  560  mètres  de  lon- 
gueur jusqu'aux  fonds  de  5™, 50,  qu'à  1.600  francs  le 
mètre  courant.  Ce  mode  de  fondation  est  donc  fort  éco- 
nomique à  Boulogne,  où  les  matériaux  propres  à  la 
constitution  des  massifs  d'enrochements  se  trouvent  à 
proximité  du  chantier. 

Cette  circonstance  favorable  ne  se  rencontre  pas  à  La 
Pallice ,  car  le  calcaire  marneux  de  la  contrée  ne  fournit 
que  des  moellons  de  petit  échantillon,  ne  pesant  guère 
plus  de  50  à  60  kilogrammes.  Ces  matériaux,  convenable- 
ment triés,  pourraient  servir  à  la  rigueur  à  former  le 
noyau  central  d'un  massif  d'enrochements,  en  les  proté- 
geant par  des  blocs  au  fur  et  à  mesure  de  leur  immer- 
sion; mais  à  défaut  de  blocs  naturels,  il  faudrait  employer 
exclusivement  pour  ce  revêtement  des  blocs  artificiels. 
Dans  ces  conditions,  nous  ne  croyons  pas  que  le  système 
de  Boulogne  eût  été  beaucoup  plus  économique  à  La  Pal- 
lice que  celui  des  fondations  à  l'air  comprimé,  et  il  n'au- 
rait pas  offert  les  mêmes  avantages,  au  point  de  vue^ 
surtout  de  l'exécution  des  dérochements. 

Le  type  de  fondation  sur  massif  entièrement  en  blocs 
artificiels  a  été  récemment  appliqué  dans  un  port  voisin 
de  La  Rochelle,  aux  Sables-d'Olonne,  pour  l'établisse- 
ment de  la  jetée  Saint-Nicolas,  par  des  fonds  rocheux  de 
0  à  4  mètres  sous  les  plus  basses  mers. 

Là,  comme  à  La  Pallice,  il  était  difficile  de  se  procurer 
des  matériaux  de  grandes  dimensions,  et  Ton  projeta 
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d'élever  la  jetée  sur  un  massif  de  blocs  artificiels  régu- 
lièrement arrimés,  suivant  le  profil-type  représenté  sur 
la  Planche  54,  fig,  14. 

En  exécution,  la  pose  des  blocs  a  été  très  irrégulière; 
les  vides  considérables  qu'ils  laissaient  entre  eux  ont  dû 
être  remplis  avec  des  sacs  de  béton  ou  des  blocs  plus 
petits,  et  le  profil  réalisé  est  tout  différent  de  celui  du 
projet. 

Les  travaux  étaient  exécutés  en  régie. 

La  dépense  du  mètre  cube  de  bloc,  fait  et  mis  en 
place,  non  compris  les  frais  de  remplissage  des  vides,  a 
été  de  72',95. 

Soit,  pour  3.960  mètres  cubes,  3.960  x  72,95 288.936^38 

Les  frais  de  remplissage  ont  atteint 120.000^,00 

Total  des  dépenses  pour  une  longueur  de  i03  mètres 
fondée  sur  blocs 408.936^38 

soit,  par  mètre  courant  de  fondation 

*5^  =  3970fr. 

Ce  prix  est  plus  élevé  que  celui  de  La  Pallice  ;  mais  il 
est  juste  de  faire  observer  que  l'entrée  du  port  des  Sables 
n'est  pas  abritée  comme  la  rade  de  La  Pallice  et  qu'on 
aurait  certainement  rencontré  là  de  plus  grandes  diffi- 
cultés pour  l'emploi  des  procédés  pneumatiques. 

CONCLUSIONS. 

Il  nous  parait  résulter  de  l'exposé  qui  précède  que  le 
procédé  appliqué  à  La  Pallice,  plus  ou  moins  modifié 
dans  ses  détails  suivant  les  cas,  pourra  être  pratique- 
ment et  économiquement  employé  pour  les  fondations 
des  jetées  et  autres  ouvrages  en  mer,  toutes  les  fois  que 
les  conditions  locales  suivantes  se  trouveront  réunies  : 

1**  Impossibilité  de  se  procurer  à  bon  marché  des 
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blocs  assez  gros  pour  constituer  la  fondation  par  un  mas- 
sif d'enrochements  inattaquables  par  la  mer  ; 

2^  Un  terrain  assez  solide,  soit  à  la  surface  même  du 
fond,  soit  à  une  petite  profondeur  au-dessous  pour  pou- 
voir établir  une  fondation  à  faible  empâtement  ; 

3^  Dne  certaine  amplitude  de  marée  permettant  de 
faire  passer  le  caisson  suffisamment  allégé  au-dessus  des 
maçonneries  construites  sous  lui; 

4*^  Dne  situation  suffisamment  abritée  contre  la  grande 
houle. 

La  non-réalisation  de  la  première  condition  ne  serait 
pas  une  raison  suffisante  pour  rejeter  remploi  du  sys- 
tème, s*il  y  avait  intérêt  à  rendre  Touvrage  accostable 
par  les  navires;  elle  ne  soulève  qu'une  question  de  dé- 
pense et  ne  se  rattache  pas  aux  possibilités  matérielles 
d'exécution. 

La  deuxième  condition  est  double  :  la  première  partie, 
concernant  la  solidité  du  terrain  de  fondation,  ne  serait 
point  une  condition  indispensable,  matériellement,  de 
l'emploi  du  système,  mais  si  elle  n'était  pas  réalisée,  on 
se  trouverait  conduit,  pour  assurer  à  l'ouvrage  une  as- 
siette suffisante,  à  donner  au  caisson  et  à  la  maçonnerie 
de  fondation  des  dimensions  exagérées  par  rapport  à 
l'importance  de  l'élévation  de  l'ouvrage,  et  il  est  dou- 
teux qu'en  ce  cas  le  procédé  soit  économique.  La 
deuxième  partie,  concernant  la  rencontre  du  terrain  so- 
lide à  une  petite  profondeur  au-dessous  du  fond  se  rap- 
porte à  la  difficulté  qu'on  rencontrerait  pour  soulever  le 
caisson  s'il  fallait  d'abord,  pour  chercher  le  niveau  d'éta- 
blissement des  maçonneries,  le  faire  pénétrer  profondé- 
ment dans  les  couches  supérieures  ;  il  est  impossible  du 
reste  de  fixer  des  chiffres  à  cet  égard,  la  difficulté  étant 
nécessairement  liée  à  la  nature  des  couches  traversées  ; 
on  n'a  pas,  à  La  Pallice,  pénétré  plus  profondément  dans 
le  sol  que  de  1"*,20  environ,  et  le  frottement  contre  les 


r^vi;. 
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parois  de  la  fouille  a  été  assez  aisément  vaincu;  nous 
manquons  donc  de  base  pour  apprécier  la  portée  de  cette 
diiBcuIté  que  nous  nous  bornons  à  signaler  sans  la  pré- 
ciser. 

La  troisième  condition  est  indispensable;  mais  on  a 
vu,  par  Texemple  que  nous  avons  cité  du  caisson  em- 
ployé à  Rotterdam,  que  Ton  peut  se  contenter,  moyen- 
nant  certaines  modifications  dans  la  structure  du  cais- 
son, d'une  amplitude  de  marée  bien  inférieure  à  celle 
dont  on  disposait  ici. 

Enfin  la  quatrième  condition,  qu'il  est  assez  malaisé 
de  définir  exactement,  doit  être  surtout  considérée  comme 
inspirée  par  un  sentiment  de  prudence  ;  on  peut  conce- 
voir un  système  de  consolidations  qui  mettrait  le  caisson 
et  la  charpente  qu'il  porte  à  Tabri  de  violents  coups  de 
mer;  mais  on  a  affaire,  dans  certains  parages,  à  si  forte 
partie,  qu'il  est  téméraire  de  penser  que  le  système 
puisse  être  employé  partout  :  il  est  plus  sage  de  ne  le 
considérer  comme  applicable  que  sur  les  points  des  côtes 
peu  ou  moyennement  exposés,  et  dans  une  situation 
comparable  à  celle  où  Ton  s'est  trouvé  au  port  de  La 
Pallice. 

La  Rochelle^  décembre  1888. 


^ 
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ET 


LES  ORIGINES  DU  CANAL  DE  BRIARE 


Par  M.  LÈBE  GIGUN,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Il  nous  a  paru  intéressant  de  rechercher  les  origines  du 
canal  de  Briare,  le  premier  de  tous  les  canaux  à  point  de 
partage  qui  ait  été  construit  en  Europe.  Cet  ouvrage  mé- 
rite de  fixer  Tattention  des  ingénieurs  par  le  grand  pro- 
grès qu'il  a  marqué  dans  leur  art  et  par  la  gloire  qui  en 
revient  à  la  France. 

M.  Hueme  de  Pommeuse,  auteur  d'un  grand  ouvrage 
sur  les  canaux  navigables,  en  a  fait  honneur  à  Guillaume 
Boutheroue  «  homme  étranger  aux  fonctions  d'ingénieur, 
mais  à  qui  une  sagacité  naturelle  avait  suggéré  les  idées 
utiles  qui  pouvaient  résulter  d'une  étude  approfondie  des 
terrains.  » 

M.  Poii'son,  dans  son  histoire  du  règne  de  Henri  IV,  a 
parfaitement  indiqué  qu'une  personne  familiarisée  avec 
les  études  de  la  science  spéculative  et  appliquée  et  avec 
les  combinaisons  de  l'art  de  l'ingénieur,  avait  pu  seule 
créer  une  œuvre  aussi  difficile,  qu'il  était  invraisemblable 
que  Boutheroue,  simple  receveur  des  rentes,  en  fût  l'au- 


.5i 


j 


510  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

teur,  et  qu'il  n'avait  pu  que  terminer  des  travaux  tout 
tracés  et  faits  aux  cinq- sixièmes. 

Mais  M.  Poirson  n*a  trouvé  à  l'appui  de  son  opinion, 
dans  les  auteurs  qu'il  cite,  que  des  indications  assez 
vagues  sur  la  situation  des  travaux  à  la  mort  de 
Henri  IV. 

Heureusement  que  Hugues  Gosnier,  le  premier  conces- 
sionnaire du  canal,  eut  le  soin,  quelques  années  avant  sa 
mort,  de  réunir  des  copies  authentiques  des  principales 
pièces  relatives  à  son  entreprise.  L'analyse  de  ces  pièces 
qui  paraissent  n'avoir  été  connues  jusqu'à  ce  jour  que 
des  ingénieurs  du  canal  de  Briare,  démontrera,  croyons- 
nous,  que  Gosnier  doit  être  considéré  comme  le  véritable 
créateur  de  ce  canal  et  qu'il  mérite  d'être  compté  au 
nombre  des  grands  ingénieurs. 

Développement  de  la  navigation  pour  f  approvisionne- 
ment de  Paris.  —  Jusqu'au  XVH®  siècle,  les  communica- 
tions par  terre  furent  lentes,  périlleuses  et  ne  purent 
s'effectuer  que  sur  un  très  petit  nombre  de  voies.  Tout  le 
négoce  avait  lieu  par  eau. 

G'est  aux  nombreuses  rivières  propres  à  la  navigation, 
au  centre  desquelles  il  se  trouvait  placé,  que  Paris  dut 
les  accroissements  successifs  qui  lui  assurèrent,  dès  les 
premiers  siècles,  la  prépondérance  sur  les  autres  cités. 
Presque  tous  ses  bourgeois,  à  l'origine,  étaient  des  mar- 
chands par  eau.  Ils  avaient  formé  une  Compagnie  qui 
élisait  des  magistrats  chargés  de  régler  les  affaires  rela- 
tives à  la  navigation,  d'assurer  l'approvisionnement  et 
de  faciliter  le  commerce  de  la  ville.  Le  siège  de  leur  ju- 
ridiction était  l'hôtel  de  la  marchandise  de  l'eau,  qui  prit 
plus  tard  le  nom  d'Hôtel-de- Ville,  mais  son  bureau  con- 
serva dans  ses  attributions  la  police  de  la  Seine  et  de  ses 
affluents  et  tout  ce  qui  tenait  à  la  navigation. 

G'est  ainsi  qu'en  août  1552,  il  fut  ordonné  par  le  Bu- 
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reau  de  la  Ville  que  le  prévôt  des  marchands,  un  échevin 
et  divers  autres  commissaires,  assistés  des  maîtres  deç 
œuvres  de  maçonnerie  et  charpenterie  du  roi  et  de  la 
ville,  se  rendraient  à  Gorbeil.  Ils  avaient  pour  mission 
de  faire  un  rapport  sur  les  mesures  à  prendre  pour  sup- 
primer Tobstacle  que  des  moulins  appartenant  au  roi  et 
qui  barraient  la  rivière  d*Étampes,  opposaient  à  la 
descente  des  bateaux  en  Seine.  Les  marchands  et  voitu- 
riers  se  plaignaient  d'être  contraints  de  descendre  leurs 
marchandises  sur  une  (c  motte  de  terre  et  d*attendre  là 
les  hateaux  de  la  Seine  pour  les  y  recharger,  »  d'où  ré- 
sultaient des  pertes  et  des  frais  qui  enchérissaient  le  prix 
des  denrées.  Ils  demandaient  qu'on  démolit  les  moulins 
ou  qu'on  fît  à  travers  la  digue  «  des  escluzes  et  por- 
teaulx.  »  Ce  vœu  ne  fut  réalisé  qu'en  1603.  Henri  IV 
concéda  le  18  février  de  cette  année,  à  Humphrey  Bra- 
delay,  la  faculté  d'établir  une  écluse  de  communication 
entre  l'Essonne  et  la  Seine,  par  un  arrêt  qui  fut  enregistré 
après  l'avis  favorable  du  Bureau  de  la  Ville. 

Ce  n'étaient  pas  seulement  les  blés  et  les  vins  de  la 
Beauce  et  du  Gatinais  qui  empruntaient  les  rivières 
d'Essonnes  et  d'Étampes  pour  venir  à  Paris,  c'étaient 
aussi  les  diverses  productions  des  bords  de  la  Loire  qu'on 
amenait  par  terre  jusqu'aux  points  où  les  deux  rivières 
portaient  bateau. 

Henri  IV  et  Sully  se  préoccupèrent  de  leur  ouvrir  un 
chemin  plus  direct,  et  de  relier  par  un  canal  le  système 
de  voies  de  communication  que  formaient  les  rivières  du 
bassin  de  la  Seine,  avec  les  grands  cours  d'eau  du  bassin 
de  la  Loire. 

Adjudication  du  canal  de  Briare.  —  Les  lettres  pa- 
tentes  du  11  mars   1604  (*),  portant   adjudication  des 

(*}  Manoscrit  français,  n«  18167,  de  la  Bibliothèque  nationale,  folio  110,  qui 
QOQS  a  été  indiqué  par  M.  NoGl  Valois,  archiviste  aux  archives  nationales. 
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travaux  du  canal  de  Loire  en  Seine  commencent  ainsi  : 
«  Ayant  cy  devant  recognu  que  pour  faciliter  la  commu- 
nication des  commoditez  de  plusieurs  provinces  de  nostre 
royaume  les  unes  envers  les  autres  et  le  traffic  qui  s'en 
faict  entre  nos  subjectz,  il  serait  grandement  utille  de 
joindre  les  rivières  de  Loyre  et  de  Seyne  par  le  moyen 
d'ung  canal  tiré  de  la  dicte  rivière  de  Loyre  auprès  de 
Briare  en  celle  de  Loing  et  de  la  dicte  rivière  de  Loing 
en  celle  de  Seyne,  nous  avons  résolu  en  nostre  conseil  de 
faire  faire  le  dict  canal  et  à  cest  eflFect,  fait  visiter  et  toi- 
ser les  lieux  plus  commodes  et  faciles  par  expertz  à  ce 
cognoissans  qui  en  ont  dressé  le  devis.  » 

Ce  devis  servit  de  base  à  une  adjudication  qui  eut  lieu 
en  Conseil  du  Roi  tenu  au  Louvre,  les  28  janvier  et  5  fé- 
vrier 1604;  Hugues  Cosnier,  né  à  Tours,  fut  déclaré 
adjudicataire  moyennant  la  somme  de  505.000  livres.  II 
était  stipulé  :  que  les  travaux  seraient  exécutés  dans  le 
délai  de  trois  ans;  que  la  somme  de  505.000  livres  serait 
payée  à  l'adjudicataire  en  six  paiements  égaux  de  six  mois 
en  six  mois  et  d'avance  ;  qu'en  cas  où  les  travaux  seraient 
interrompus  par  une  cause  indépendante  de  Cosnier,  ce 
dernier  serait  dédommagé  de  toutes  ses  machines,  de  ses 
engins  et  de  ses  approvisionnements;...  que  l'adjudica- 
taire serait  exonéré  des  droits  que  l'on  payait  à  la  vente 
d'un  héritage  censier  pour  tous  les  moulins  et  les  terres 
qu'il  lui  conviendrait  d'acquérir  et  dont  le  prix  serait 
fixé  en  Conseil  du  Roi  sur  les  procès- verbaux  du  procureur 
des  lieux;  que  le  sieur  Cosnier  fournirait  une  caution 
jusqu'à  concurrence  de  84.166  livres  pour  l'avance  qui 
lui  serait  faite,  et  de  40.000  livres  pour  garantie  de  Tachè- 
vement. 

Telles  étaient  les  conditions  du  marché  que  Henri  IV 
«  promettait  en  bonne  foy  et  paroUe  de  Roy  tenir  ferme 
et  stable,  sans  souffrir  qu'il  y  soit  contrevenu.  » 
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Navigations  artificielles  pratiquées  à  la  fin  du  XV P 
siècle  d après  Cosnier.  —  Avant  d'entrer  dans  le  détail 
des  dispositions  prévues  au  devis  de  1604  pour  l'exécution 
du  canal  de  Briare,  nous  croyons  qu'on  lira  avec  intérêt 
Texposé  des  procédés  de  canalisation  connus  à  la  fin  du 
XVI*  siècle  que  Ton  trouve  dans  le  manuscrit  de  Cosnier 
sous  le  titre  :  «Traité  de  plusieurs  sortes  de  naviga- 
tions f).  »  Ces  procédés  au  nombre  de  sept  sont  décrits 
dans  Tordre  de  leur  invention. 

Le  premier  et  le  plus  ancien  de  tous  aurait  été  celui 
que  les  habitants  des  Pyrénées  employaient  pour  conduire 
les  bois  vers  Toulouse,  et  qui  consistait  «  en  certains 
bastardz  d'eaues  mobiles,  grossièrement  faicts  de  bran- 
chages d'arbres  ou  autres  bois,  au  moyen  desquelz  ilz 
font  quelques  amas  et  retenues  d'eaues  au  dessoulz  des 
plus  grandz  saultz  ou  cheuttes  de  leurs  torrens,  tant 
pour  corriger  ceste  grande  pente  qu'afin  d'avoir  de  Teaue 
suffizamment  pour  porter  de  bastardz  d'eaux  en  bastar- 
d'eaux  je  ne  scay  quelle  sorte  de  trains  de  bois  de  sapins 
liez  et  garottez  les  ungs  aux  autres,  et  ce  pour  mener 
toutes  sortes  de  bois,  foing  et  autres  marchandizes... 
Lorsqu'ils  veulent  passer  leurs  dictz  trains,  ilz  desfont 
leurs  bastard'eaux  et  les  ouvrent  à  peine.  » 

A  ce  système  de  navigation  incommode  et  rustique, 
ont  succédé,  d'après  Cosnier,  les  portereaux  mis  pour  la 
première  fois  en  pratique  dans  les  Pays-Bas.  «Au  moyen 
des  portereaux,  il  est  très  facile  de  rendre  les  petites 
rivières  navigables,  ainsi  qu'il  se  voit  à  présent  par  ex- 
périence en  nostre  rivière  d'Estampes,  et  en  plusieurs 
autres  endroictz  de  France.  Les  dictz  portereaux  ou  per- 
thuis  font  qu'une  petite  rivière  qui  n'aurait  auparavant 
que  demy  pied  de  profondeur  d'eaue,  se  trouve  en  avoir 


(*)  Bibliothèque  nationale,  ms  fs  fr,  18954,  folio  55. 
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par  après  quelques  trois  piedz  ou  plus,  et  par  ce  moïen 
les  basteaux  y  naviguent  fort  commodément  soit  en 
montant  soit  en  descendant.  Les  portereaux  sont  propre- 
ment une  ou  deux  portes  posées  et  attachées  à  de  gros 
pouteaux  au  milieu  du  courant  des  dictes  rivières  qui 
s'ouvrent  et  ferment  facilement  par  le  moïen  d'une  grande 
et  grosse  pièce  de  bois  ou  balance  qui  faict  le  dessus  de 
la  dicte  porte,  ou  bien  en  d,'autres  endroictz  par  des  viz 
qui  eslevent  de  force  la  dicte  porte.  Pour  ce  qu'où  il  y  a 
des  viz,  comme  à  la  rivière  d'Estampes,  il  n'y  a  qu'une 
seule  porte,  à  laquelle  toutes  ses  planches  y  sont  bien 
clouées  et  chevillées.  Mais  pour  l'autre  façon  de  porte  à 
queue,  Ton  en  faict  le  plus  souvent  deux  qui  se  ferment 
en  esperon  pour  tenir  plus  fermement  les  eaues  en  bride. 
Mais  elles  ne  sont  composées  que  de  leurs  dictes  queues, 
montans  et  entrethoises.  Et  quand  elles  sont  fermées 
l'on  y  met  par  devant  à  volonté,  de  petites  planches 
estroictes,  lesquelles  toutesfois  lorsqu'on  les  veult  ouvrir 
pour  le  passage  des  basteaux,  il  est  de  besoing  de  les 
ester  à  la  main,  l'une  après  l'autre,  pour  ce  qu'autremeril 
il  n'y  auroit  moïen  de  le  pouvoir  faire  à  cause  de  la 
grande  charge  d'eaues  que  supportent  icelles  portes,  dont 
elles  font  en  effect  toute  la  navigation  pour  ce  que  de 
portereaux  en  portereaux,  elles  donnent  de  la  profondeur 
suffizante  pour  y  naviguer  et  corrigent  entièrement  la 
pente  des  dictes  rivières  qui  par  ce  moïen  se  trouve  toute 
aux  saultz  des  dicts  portereaux,  où  à  l'instant  de  l'ou- 
verture d'iceux,  les  basteaux  montent  ou  descendent  les 
dictz  saultz  en  faveur  de  l'abondance  d'eaues  ainsy  re- 
tenues. » 

La  troisième  sorte  de  navigation  artificielle  est,  à  l'avis 
de  Gosnier,  celle  dont  se  servaient  les  Italiens  avant  de 
connaître  les  portereaux  et  les  écluses.  «  Par  le  moïen 
de  certains  canaux  faictz  et  conduictz  d'un  mesme  niveau, 
ils  conservaient  des  eaues  d'une  mesme  profondeur  suf- 
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lisante  à  leur  navigation  et  aux  endroictz  où  il  convenoit 
que  les  basteaux  montassent  ou  descendissent,  ils  usaient 
de  certaines  grandes  agraphes  de  fer  attachées  à  une 
sorte  de  balencier  par  le  moïen  de  quoy,  avec  certains  * 
bandaiges  et  contrepoidz  ils  empoignoient  leurs  vaisseaux 
et  par  ce  moyen  les  eslevoient  et  baissoient  tout  chargez 
de  canal  en  autre.  » 

De  cette  sorte  de  navigation,  les  Italiens  en  sont  venus 
à  la  quatrième.  Au  lieu  de  ces  agrafes  et  balancier,  «  ilz 
se  sont  servis  d'une  certaine  façon  de  bascule.  »  Cosnier 
observe  que  ces  procédés  ne  pouvaient  racheter  des 
chutes  supérieures  à  3  ou  4  pieds  (0",97  à  I",30). 

Plus  tard,  au  lieu  de  bascules,  les  Italiens  ont  établi 
en  plusieurs  lieux,  notamment  sur  le  canal  de  Padoue , 
entre  la  mer  et  le  canal,  (c  une  façon  de  rouUeaux  sans 
fin  en  rampant,  par  le  molen  desquelz  et  de  certain 
rouet,  lanterne  et  cable,  ilz  eslevent  ou  [baissent  leurs 
basteaux  de  plus  de  vingt  piedz  de  hault  et  en  d'autres 
endroictz  au  lieu  des  dictz  rouet,  lanterne  et  cable,  ilz 
se  servent  d'une  certaine  machine  fort  artistement  faicte, 
nommée  par  les  Flamens  campestran  par  le  moyen  de 
laquelle  ilz  eslevent  et  descendent  leurs  basteaux  fort 
facilement  et  en  une  grande  haulteur.  Mais  la  vérité  est 
que  de  crainte  que  lesdictz  basteaux  ne  se  corrompent, 
ilz  sont  portez  sur  un  certain  plafond  qui  coule  et  roule 
sur  les  dictz  rouUeaux  avec  telle  facilité  que  ceux  qui 
sont  dans  les  dictz  basteaux  prennent  plaisir  à  monter 
ou  descendre  de  la  façon...  Mais  il  est  très  certain  que 
tant  par  le  moïen  des  dictes  agraphes,  bascules  que  roul- 
leaux,  il  ne  peult  que  les  dictz  basteaux  ne  se  corrom- 
pent, pour  ce  que  ce  n'est  pas  assez  que  ces  vaisseaux 
chargés  soient  seulement  suportez  par  leur  fond,  mais 
aussy  par  leurs  costez  esgalement.  Ce  qui  ne  se  peult 
que  par  le  moïen  de  Teau.  » 
Cosnier  attribue  aux  Hollandais  l'invention  des  écluses 
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qui  forment  la  sixième  navigation  artificielle.  «  Ils  se 
sont  advisez  que  pour  commodément  et  sans  péril  faire 
monter  et  descendre  leurs  basteaux  de  canal  à  autre ,  il 
fallait  ainsy  faire  des  canaux  neufs  d*un  mesme  niveau. 
Mais  au  lieu  de  nos  portereaux  ou  perthuis  à  simples 
portes  qu'il  en  fallait  faire  d'autres  beaucoup  plus  faciles 
et  commodes.  Pour  ce  faire,  qu'il  estoit  de  besoin  qu'ils 
eussent  chacun  deux  paires  de  portes,  l'une  au  bout 
d'en  hault,  et  l'autre  en  bas  d'icelle,  pour,  par  ce  moïen, 
non  seulement  corriger  la  pente  de  portereaux  en  porte- 
reaux ,  mais  aussy  les  saults  mesmes  d'iceux ,  pour  ce 
qu'icelles  portes  sont  faictes  en  sorte  que  celles  d'en  bas 
soustiennent  les  eaues  toutes  mortes  entre  les  dictes 
deux  portes  de  pareille  haulteur  que  l'eau  du  canal  d'en 
hault.  » 

Mais  les  écluses  ne  sont  pas  seulement  beaucoup  plus 
commodes  que  les  perthuis  pour  franchir  les  chutes; 
elles  ont,  en  outre,  le  grand  avantage  de  dépenser  beau- 
coup moins  d'eau.  En  sorte  qu'elles  permettent  d'établir 
une  navigation  «  aux  lieux  où  il  y  a  fort  peu  d'eaue,  et 
telle  pente  que  ce  soit  »  à  la  condition  qu'elles  soient 
faites  en  maçonnerie  et  que  l'on  évite  les  pertes  d'eau 
par  leurs  déchargeoirs. 

Gosnier  attribue  encore  aux  Flamands  le  mérite  d'avoii* 
utilisé  les  premiers  les  écluses  à  ce  point  de  vue  et  d'avoir 
créé  ce  qu'il  appelle  la  septième  navigation  artificielle. 
«  De  sorte  qu'à  présent  que  tant  de  sortes  de  naviga- 
tions imparfaites  nous  ont  donné  plus  de  cognoissance, 
il  nous  a  esté  fort  aysé  d'adjouster  aux  précédentes  in- 
ventions ,  faisant  ainsy  partout  où  il  y  a  tant  soit  peu 
d'eaue,  des  navigations  profondes,  très  faciles  et  com- 
modes, soit  par  des  canaux  neufz  ou  se  servant  des  cours 
antiens  des  petites  rivières.  » 

Indépendamment  des  connaissances  qu'il  avait  acqui- 
ses, Gosnier  possédait  déjà  l'expérience  des  travaux  de 
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navigation  :  car  il  avait  établi  des  écluses  sur  la  rivière 
de  Vesles  pour  la  rendre  navigable  à  partir  de  Reims.  Il 
était  donc  parfaitement  préparé  pour  conduire  à  bien  la 
grande  entreprise  dont  il  était  adjudicataire. 

Devis  de  1604.  —  D'après  le  devis  adjugé,  le  canal 
devait  suivre  la  rivière  de  Trézée  depuis  Briare  jusqu'au 
moulin  de  Breteau ,  et  la  rivière  du  Loing  depuis  Montar- 
gis  jusqu'au  gué  des  Guichards.  Les  rivières  devaient  être 
dressées  et  élargies  à  6  toises  (11  ",70),  elles  devaient  être 
curées  de  manière  à  avoir  partout  4  pieds  (1™,30)  de  pro- 
fondeur. La  tranchée  destinée  à  joindre  la  Trézée  et  le 
Loing,  entre  le  moulin  de  Breteau  et  le  gué  des  Guichards, 
devait  avoir  11  toises  et  demie  (22"*, 42)  environ  de  pro- 
fondeur, et  présenter  des  retraites  de  9  pieds  en  9  pieds 
(2°,92)  de  hauteur  et  de  5  à  6  pieds  (1°',62  à  1",95)  de 
largeur.  Des  ponts-levis  devaient  être  établis  à  la  tra- 
versée des  routes  à  Ouzouer,  Châtillon ,  Montbouy  et 
Montcresson.  La  plupart  des  moulins  existants  étaient 
conservés  ;  on  n'abattait  que  ceux  qui  gênaient  la  navi- 
gation. Une  écluse  devait  être  construite  à  chaque  mou- 
lin ;  les  écluses  prévues  étaient  au  nombre  de  47,  leur 
chute  variait  de  3  à  5  pieds  (0™,97  à  1",62).  Elles  de- 
vaient avoir  14  toises  (27", 30)  de  long  et  2  toises  3  pieds 
(4'",87)  de  large.  On  devait  établir  à  chacune  de  leurs 
extrémités  «  deux  portes  en  façon  d'esperon  et  y  faire 
ung  engin  pour  les  ouvrir.  » 

Le  devis  prévoyait  qu'elles  seraient  exécutées  en  char- 
pente; la  description  est  à  peu  près  celle  que  donne 
Bélidor  dans  son  architecture  hydraulique  pour  une 
écluse  en  bois  fermée  par  des  poutrelles.  L'entrepreneui> 
était  d'ailleurs  autorisé  à  construire  ces  écluses  en  ma- 
çonnerie, si  bon  lui  semblait. 

L'alignement  du  canal  fut  donné  à  l'entrepreneur  sur 
le  terrain,  conformément  au  devis,  par  le  sieur  Des- 
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cures,  intendant  des  levées  et  turcies  de  la  Loire  (*). 
Etant  donné  que  le  canal  de  Loire  en  Seine  était  le  pre- 
mier anneau  d*une  grande  ligne  de  navigation  destinée  à 
relier  TOcéan  à  la  Méditerranée,  le  choix  de  la  direction 
par  Briare  était  heureux.  En  effet,  cette  direction  était 
bien  la  plus  courte  par  laquelle  on  put  établir  une  com- 
munication entre  la  Seine  et  la  Haute-Loire.  Quant  au 
devis,  il  reproduit  simplement  les  dispositions  alors  en 
usage  pour  la  canalisation  des*  petites  rivières,  et  il  ne 
paraît  pas  soupçonner  que  T  alimentation  du  canal  puisse 
exiger  des  travaux  particuliers.  Nous  verrons  que  Gos- 
nier  apporta  en  cours  d'exécution  des  modifications  an 
devis  qui  en  rectifièrent  toutes  les  erreurs  et  comblèrent 
toutes  les  lacunes. 

.  Modifications  apportées  au  devis.  —  En  premier  lieu, 
Gosnier  changea  le  tracé  du  bief  de  partage.  D'après  le 
devis,  Tentrepreneur  devait  remonter  la  Trézée  jusqu'au 
moulin  de  Breteau  «  entre  lequel  moulin  et  le  chasteau 
se  doibt  commencer  le  canal  qu'il  faut  faire  pour  gaigner 
la  rivière  du  Loing  tirant  à  droite  ligne  à  Tendroict  du 
guay  des  Guichards  par  le  vallon  qui  est  entre  deux 
costaux,  qui  est  une  hauteur  de  terre  entre  les  rivières  de 
Loing  et  Treizée,  lequel  contient  de  longueur  XVPLXIX 
thoises  ou  environ  et  sur  le  milieu  d'icelles  terres  y  a  de 
haulteur  unze  thoises  et  demie  ou  environ  (22™,42)  sui- 
vant le  niveau  du  profond....  Et  depuis  le  dict  guay  des 
Guichards  jusques  à  Ghastillon  sur  la  dicte  rivière  de 
Loing  y  a  de  longueur  VII^VPXLII  thoises  ou  envi- 
ron.... » 
En  se  reportant  à  la  carte  de  l'état-major,  il  semble 


(  *)  C'est  cet  intendant  qui  fat  envoyé,  en  1612,  par  ordre  dn  roi,  pour  exa- 
miner la  Dehune  et  la  Bourbince,  ainsi  que  les  étangs  de  Longpendu,  et  pour 
Térifier  s'il  était  possible  de  joindre  la  Saône  à  la  Loire  par  le  CharaUais. 
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possible  de  retrouver  le  tracé  décrit  ci-dessus.  Le  moulin 
de  Breteau  était  à  quelques  mètres  en  amont  du  passage 
de  la  route  actuelle  de  Breteau  à  Bléneau,  c'est-à-dire 
tout  près  du  bourg.  L'ancien  château  de  Breteau  est  le 
château  de  Reuilly  indiqué  sur  la  carte  à  I  kilomètre 
environ  en  aval  de  Breteau.  Quant  au  gué  des  Guichards, 
on  n'en  retrouve  la  trace  dans  aucun  document.  Mais, 
d'après  la  configuration  du  terrain,  le  tracé  quittait  la 
vallée  de  la  Trézée  entre  le  château  de  Reuillv  et  le 
moulin  de  Breteau,  à  la  naissance  du  vallon  qui  remonte 
sur  le  plateau,  en  passant  à  l'est  de  la  ferme  de  la  Mar- 
gaudière.  Après  avoir  traversé  le  plateau,  on  retrouve 
la  naissance  d'un  grand  vallon  se  dirigeant  directement 
sur  le  moulin  de  la  Forge,  situé  sur  la  rivière  du  Loing. 
A  200  mètres  environ  en  aval  de  ce  moulin  existe  un 
gué  connu  aujourd'hui  sous  le  nom  de  gué  de  la  Forge, 
dont  la  distance  de  Châtillon  est  bien  égale  à  environ 
7.660  toises  ou  14.900  mètres,  et  qui  doit  être  par  con- 
séquent celui  dénommé  au  devis,  gué  des  Guichards. 

Ce  tracé  était  en  effet  le  plus  direct  pour  passer  de  la 
vallée  de  la  Trézée  à  celle  du  Loing,  car  la  distance 
séparant  ces  deux  rivières  est  en  ligne  droite  de  4.200 
mètres.  Mais  le  devis  devait  renfermer  une  erreur  ou  une 
lacune,  car  la  Trézée  au  moulin  de  Breteau  est  à  Talti- 
tude  d'environ  163  mètres;  le  Loing  au  moulin  de  la 
Forge  est  à  l'altitude  d'environ  149  mètres.  L'on  ne  pou- 
vait donc  joindre  les  deux  points  qu'à  l'aide  de  plusieurs 
écluses  dont  il  n'est  pas  fait  mention  au  devis. 

Cosnier  «  recherchant  curieusement  les  moïens  d'ac- 
courcir  et  rendre  le  chemin  plus  facille  à  la  navigation, 
en  avait  descouvert  ung  autre  plus  court  de  deux  lieues 
ou  environ,  pour  le  tranchement  de  la  dicte  jonction  des 
rivières  de  Treizée  et  Loing.  Il  demanda  qu'il  plût  au  Roi 
ordonner  que  la  dicte  nouvelle  voye  serait  par  luy  sui* 
vye,  comme  la  plus  courte  et  commode.  » 

Ânn.  des  P.  et  Ch.  BléMOiRES.  —  Tome  xviii.  36 


/ 
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Le  sieur  Jean  Fontaine,  maitre  des  œuvres  des  bâti- 
ments du  Roi,  fut  envoyé  sur  les  lieux;  il  reconnut 
l'exactitude  des  plans  de  Gosnier  et  le  changement  de 
tracé  proposé  fut  ordonné  par  le  Roi  en  son  conseil  le 
30  décembre  1604. 

Ce  tracé. consistait  à  abandonner  la  vallée  de  la  Trézéo 
au,  Moulin-Neuf  pour  suivre  une  vallée  secondaire  dans 
laquelle  se  trouvaient  les  étangs  de  Notre-Dame  et  du 
Petit-Ghaloy  (qui  furent  englobés  dans  le  canal)  ainsi  que 
ceux  de  la  Gazonne,  du  Ghesnoy  et  des  Boudinières.  La 
tranchée  dans  le  plateau  qui  sépare  les  deux  bassins  de 
la  Trézée  et  du  Loing,  n'a  pas  plus  de  4  mètres  au-des- 
sus du  chemin  de  halage  et  n'atteint  cette  hauteur  que  sur 
un  côté  seulement  du  canal.  Puis  le  tracé  se  développe 
dans  le  bassin  du  Loing  en  suivant  une  ligne  de  niveau 
sur  le  versant  gauche  d'une  petite  vallée  partant  de 
l'étang  de  la  Boussicauderie  ;  il  descend  enfin  à  la  rivière 
du  Loing  par  un  escalier  de  sept  écluses. 

Ge  tracé  n'eut  pas  seulement  le  mérite  de  diminuer  la 
longueur  du  canal,  il  permit  en  outre  d'utiliser  pour  l'ali- 
mentation plusieurs  étangs  dont  celui  de  la  Grand' Rue 
est  devenu  le  plus  important  des  réservoirs  du  canal. 

Il  n'a  été  modifié  qu'en  1882,  sur  une  partie  seulement 
du  parcours,  lorsqu'on  a  séparé  les  sept  écluses  accolées 
de  Rogny. 

Participation  de  Sully  à  V amélioration  du  devis  de 
1604.  —  Cette  amélioration  si  grande  que  Gosnier  pro- 
posait d'apporter  au  devis  primitif,  ne  fut  autorisée  qu'a- 
près que  Sully  se  fut  rendu  compte  par  lui-même  des 
avantages  qu'elle  offrait. 

Il  rapporte  dans  ses  mémoires  qu'en  1604  il  s'est 
transporté  à  plusieurs  reprises  sur  les  lieux  pour  recon- 
naître «  les  accidents  du  terrain,  relever  les  hauteurs  et 
les  déclins  des  montagnes  ». 
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Sully  reconnut  également  en  visitant  le  canal  «  que 
tant  pour  évitter  aux  grandes  crues  et  débordements  fré- 
quents des  rivières  de  Treizée  et  Loing  que  pour  faire  les 
canaux  plus  longs  et  moings  d'escluzes  (c'est-à-dire 
moins  d'écluses  séparées  et  plus  d'écluses  accolées),  il 
estait  besoing  au  lieu  de  suivre  Tantien  cours  d'icelles, 
de  faire  les  dicts  canaux  neufz  du  long  des  crouppes  des 
montaignes  et  les  escluzes  de  forte  maçonnerye  de 
22  thoises  (42",88)  de  long,  au  lieu  de  celles  de  charpen- 
terie  qui  ne  dévoient  estre  que  de  14  thoises  (27"',30)  afin 
d'y  pouvoir  commodément  passer  les  plus  grandz  bat- 
teaux  de  Loyre  ».  (Arrêt  du  conseil  du  6  février  1610). 

Le  même  arrêt  nous  apprend  qu'on  avait  d'abord  estimé 
qu*îl  suffirait  de  faire  10  écluses  sur  la  rivière  du  Loing 
et  de  donner  6  pieds  de  profondeur  aux  canaux  neufs. 
Mais  Cosnier  «  trouva  une  si  grande  pente  qu'il  lui  a 
convenu  faire  beaucoup  plus  d'escluzes  et  donner  par 
endroictz  plus  de  profondeur  aux  dictz  canaux,  ensemble 
faire  de  fortes  chaussées  bien  corroyées  en  quelques  val- 
lons pour  rendre  les  dicts  canaux  de  facille  navigation  et 
moindre  entretien  ». 

Les  conditions  de  l'adjudication  furent  complètement 
changées  par  tous  ces  perfectionnements  successifs  qui 
firent  du  canal  de  Briare  le  premier  canal  de  grande 
navigation  qu'ait  possédé  la  France.  Aussi  Cosnier  obtint- 
il  que  ses  ouvrages  seraient  «  payés  selon  leur  juste  va- 
leur »,  et  à  cet  effet  «  le  sieur  Lefebvre,  trésorier  de 
France  à  Paris,  et  le  sieur  Fontaine,  maistre  des  œuvres 
des  bastiments  du  Roy  furent  envoyés  en  1607,  1608  et 
1610  pour  priser  et  estimer  les  ouvrages  faits  et  à 
faire  ». 

Sully  ne  se  borna  pas  à  encourager  le  zèle  de  Cosnier 
par  sa  participation  personnelle  à  la  direction  des  tra- 
vaux :  il  ne  le  laissa  manquer  ni  d'hommes  ni  d'argent. 
Non  content  de  prélever  pour  le  paiement  des  dépenses 
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des  sommes  considérables  sur  les  revenus  publics,  il  fit 
établir  sur  les  provinces  riveraines  de  la  Seine  et  de  la 
Loire  des  impositions  spéciales  au  profit  du  canal.  Ces 
impositions  ne  s'élevèrent  pas  à  moins  de  30.000  livres 
en  1606  pour  la  seule  province  de  Normandie.  Les  dom- 
mages que  les  travaux  occasionnaient  aux  propriétés  et 
qui  étaient  rarement  Tobjet  d'indeminités  préalables,  sou- 
levèrent de  vives  résistances,  notamment  de  la  part  du 
duc  de  Châtillon,  dont  le  canal  traversait  les  terres  sur 
huit  lieues  de  long.  Sully  se  fit  autoriser  à  envoyer  sur 
les  lieux  6.000  hommes  de  troupes  qui  travaillèrent  au 
canal,  maintinrent  l'ordre  dans  les  ateliers  et  firent  res- 
pecter la  volonté  du  roi. 

Henri  IV  alla  lui-même  visiter  les  travaux  en  1608, 
accompagné  de  la  reine.  Il  fut  reçu  avec  enthousiasme, 
et,  dans  la  harangue  qu'il  lui  adressa,  le  lieutenant-gé- 
néral Lhoste  félicita  la  ville  de  Montargis  «  d'être  à  pré- 
sent destinée  pour  être  le  centre  et  milieu  de  cette  grande 
figure  de  la  première  lettre  du  nom  glorieux  de  Henri, 
qui  se  trouve  heureusement  formée  en  ces  deux  grandes 
rivières  de  Loire  et  Seine  jointes  ensemble  par  cet  admi- 
rable canal...  » 

Enquête  du  30  avril  1611.  —  La  mort  de  Henri  IV, 
14  mai  1610,  ne  permit  pas  à  Gosnier  d'achever  son  œu- 
vre. Elle  eut  pour  conséquence  la  retraite  de  Sully,  et 
les  ennemis  de  ce  grand  ministre,  par  haine  et  jalou- 
sie, contestèrent  l'utilité  du  canal.  Ils  obtinrent  qu'une 
enquête  fût  ordonnée.  Le  sieur  de  Rhoissy,  conseiller  du 
roi  en  ses  conseils  d'État  et  privé,  les  sieurs  de  Mormant 
et  de  Vignoux,  trésoriers  de  France  aux  générahtés  de 
Paris  et  d'Orléans,  furent  invités  à  appeler  avec  eux  les 
sieurs  Metzeau,  architecte,  Tomaso  Francini,  maître  fon- 
tainier,  Bradelay,  gentilhomme  flamand,  maître  des  di- 
gues de  France,  Jean  Linthaer,  maître  de  la  pompe  du 
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Pont-Neuf,  pour  «  voir  et  visiter  le  canal  commencé,  à 
faire  d'entre  Loyre  et  Seyne,  recognoistre  Testât  dlce- 
luy,  et  s'il  se  peut  parfaire,  en  sorte  que  la  navigation 
en  soit  utille,  faire  estimer  ce  qu'il  coustera  à  le  rendre 
en  perfection,  puis  l'entretenir  en  bon  usage  de  naviga- 
tion, et  informer  sy  les  marchandises  seront  en  ce  faisant 
à  meilleur  prix  que  par  le  passé.  » 

L'enquête  donna  lieu  à  un  rapport  des  trois  experts 
Metzeau,  Francini  et  Linthaer,  à  un  rapport  séparé  de 
Bradelay,  à  un  procès-verbal  des  dépositions  des  mari- 
niers entendus  à  Briare,  Ghâtillon  et  Montargis,  enfin  à 
un  rapport  de  M.  de  Rhoissy  (*). 

Les  experts  Metzeau,  Francini  et  Linthaer  «  firent  pa- 
raître beaucoup  d'animosité  et  de  passion  pour  la  ruine 
et  le  délaissement  des  ouvrages  ».  Bradelay,  qui  devait 
«  avoir  plus  d'expérience  que  lesdits  experts  pour  le  re- 
gard des  digues,  chaussées  et  navigations  artificielles, 
tant  pour  Tâge  que  pour  en  avoir  fait  et  conduit  plusieurs 
en  Hollande  et  en  Angleterre  »,  Bradelay  fit  un  rapport 
particulier.  Il  y  constate  qu'il  déclara  sur  les  lieux  à 
M.  de  Rhoissy  que  bien  loin  de  «  blâmer  l'entrepreneur 
comme  les  experts  et  de  trouver  à  redire  à  ses  ouvrages, 
il  les  admirait  et  prenait  fort  grand  plaisir  à  en  consi- 
dérer l'industrie  et  l'artifice  ». 


Comparaison  du  canal  en  1611  et  en  1866.  —  Quels 
que  soient  les  sentiments  qui  aient  animé  les  experts,  il 
est  intéressant  de  comparer  la  description  qu'ils  donnent 
du  canal  en  mai  1611  avec  l'état  en  1866.  Nous  nous 
efforcerons  de  compléter  cette  description  avec  le  rap- 


(*]  11  est  h  remarquer  que  Tordonnancc  prescrivant  Venquête  fut  signée  à 
Fontainebleau  le  30  avril  1611  et  que  le  rapport  de  M.  de  Rhoissy  est  du  31  mai 
suivant. 
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port  de  M.  de  Rhoissy  et  les  diverses  pièces  du  manuscrit 
de  Gosnier. 

Emplacement  des  écluses.  —  En  ce  qui  concenie  le 
nombre  et  l'emplacement  des  écluses,  la  comparaison  de 
l'état  en  1866  et  de  Tétat  en  1611,  est  résumée  dans  le 
tableau  ci-contre  : 


TABLEAU 

DE  L'EMPLACEMENT  DES  ÉCLDSES 


r^ 


526 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


EMPLACEMENT  DES  ÉCLUSES 


CONSTATATIONS  DES  EXPERTS  EN  1611 


NUMÉaOS  ET  NOMS  DES  ECLDSBS 


2« 


6* 
8« 


9» 
10* 
11« 
12. 

13* 

14«-19» 

20« 


21-. 
23% 

24* 

25% 

26» 

î- 

(• 

30- 
31' 


Écluse  d'embouchure 
—     de  Briare  .  .  . 


Ecluse  de  Courannault.  . 

—  d'Auzocr 

—  de  Saint-Martin.  . 


Écluse  des  Fées 

—  de  Nostre-Dame. 

—  du  Petit-Cballoyr 

—  de  la  Gazonnc. . 

—  des  Rondeaux. . 

6    écluses    accolées    de 
Ruigny 


V  écluse  de  Ruigny  .  . 


i  écluses  accolées  de  la 
Magdeleine 


2  écluses  accolées  de  Bri- 
[    guenault 


Écluse  de  Ghastillon .  .  . 


•(»•  9a«(2  écluses  accolées  de  Les- 
^  '  ^  {    pinoy 


^Écluses  de  Montbouls  .  . 


DISTANCES 

entre  elles 


Toises 


610 
2.700 

800 
1.000 

370 

170 

160 

5fô 

1.350 

1.600 


1.810 


1.200 


720 


1.230 


Mètres 


1.248,00 

3.200,00 

1.580,00 
1.930,00 

721,00 

331,00 

312,00 

1.023,75 

2.630,00 

3.120,00 


3.529,00 


2.340.00 


1.401,00 


1379,00 


ITINÉRAIRE  DRESSK  EN    i9BS 


NTHEBOS  ET  NOMS  DES  ECLOSES 


1" 

2« 


6- 

7« 
8* 


9* 

10* 

11» 

12* 

13» 

14%  15» 

16%  17«/ 

18«,  19* 

20* 


du  Martinet, 
de  Briare .  . 


de  Couranvault.  . 

d'Ouzoner 

du  Monlin-I^'euf.  • 


des  Fées 

de  Notre-Dame, 
du  Petit-Cbalof. 
de  la  Gazonne . 
du  Rondeau. .  . 


21%  22« 
23%  i4« 


30» 
31« 


7  écluses  accolées  de 
Rogny 


entre  < 


fjsanl 


3.1! 


4  écluses  accolées  da 
MOulin-Brùlc.  .  .  . 


2  écluses  accolées  de 
Briquemault.  .  .  . 


25»,  26* 

i7«      de  Cbâtillon 

9ft«  9Q*i^  écluses  accolées  de 
^  »  ^  ^    Lépinoy 

du  haut  de  Montbony 

du  bas  de  MoDtboity. 


«7.5 
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I    Le  nom  et  la  situation  des  incluses  3,  4  et  5  ne  sont  donnés,  ui  dans  le  rapport  des  experts,  ni 
dans  celui  de  M.  de  Rhoissy.  Il  est  dit  dans  ce  dernier  rapport  : 

■  Pour  estre  plos  amplement  esclarcis  de  Testât  du  canal  et  navigation  d'icelny,  sommes  entrez 
dins  vng  grand  battean  de  Loyre,  et  depuis  Tembcnchure  qui  esi  dans  la  dicte  rivière,  avons 

Pé  en  remontant  par  les  dirtes  escluzes  jusques  à  celle  de  Gourannault,  qui  est  U  sixième,  où 
»  trouvé  toute  facilité  en  ceste  navigation  ». 


La  8*  écluse  a  changé  de  nom,  mais  elle  n'a  pas  été  déplacée.  C'est  encore  aujouid'Iiui  inmédia- 

KMn/  en  aval  de  la  8«  écluM  que  la  Trézée  entre  dans  le  canal,  ainsi  que  les  experts  l'ont  men- 
nné  dans  leur  rapport  : 
«  De  U  dicte  escluze  Saint-Martin  où  finit  la  dicte  rivière  de  Tressée.-.  ». 


On  voit  qoe  Cosnier  n'avait  accolé  que  six  écluses;  l'écluse  n**  20  avait  été  construite  par  lui  à 

^  mètres  environ  en  aval  de  ces  six  écluses  en  un  point  défini  comme  suit  sur  l'itinéraire 

1868  :  «  Pont  Sainte-Barbe  (ancienne  écluse)  ».  Cela  résulte  également  du  rapport  de  M.  de 

koissy  dans  lequel  l'écluse  de  Ruign]^'  est  dénommée  écluse  de  jonction  du  Lotng,  et,  en  effet, 


le  des  uoaTelles  écloses,  qui  remplace  Técluse  n^  20,  a  été  précisément  reconstruite  au  pont 

inte-Barbe,  dont  elle  porte  le  nom. 

D  y  a  certainement  une  erreur  de  1.000  toises  dans  la  copie  du  procès-verbal. 

Si  i  2.810  toises,  on  5.479  mètres,  on  ajoute  Ips  300  mètres,  compris  entre  le  pont  Sainte-Barbe 

^>  le  pied  dès  écluses  accolées  de  Rogny,  on  obtient  5.779  mètres  ou  approximativement  la  distance 

l'itinéraire.  Les  quatre  écluses  du  Moulin-Brûlé,  anciennement  de  la  Magdeleine,  sont  bien 

itées,  comme  le  dit  le  procès-verbal,  sur  une  sorte  de  précipice. 


!    Oa  lit  dans  lo  rapport  des  experts  ; 

[    •  A  MoBtiK>uis,  où  il  se  fait  une  grande  retenue  d*eaue  entre  les  deux  escluzes,  fault  faire  en 


MEMOIRES    ET    DOGIJMEMTS. 


PLACEKEKT    DES    ÉCLUSES 


Talsn       Hâlrrs 


Ecluse  de  11  TuileriD- 

:cliiscs  accolm 
la  Harolle  ■  -  . 

IcIuscdclaReim 


Il  nous  paraît  démontré  par  le  tableau  qui  précède 
quQ;  jusqu'à  ces  dernières  années,  le  canal  a  conservé  de 
la  i"  à  la  36"  écluse,  le  tracé  que  lui  avait  donné  Cos- 
nier,  que  les  écluses  groupées  en  même  nombre  occu- 
paient encore  en  1880,  époque  à  laquelle  on  a  commencé 
la  transformation  du  canal,  les  mêmes  emplacemeuta 
qu'il  leur  avait  axés. 

En  aval  de  la  36*  écluse,  le  tracé  du  canal  jusqu'à 


A 
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porte  que  Teaue  n'endommage  Téglise,  si  mieux  n'aime  le  dict  entrepreneur  oster  l'escluze  proche 

In  pont...  ». 

I  L  entrepreneur  ne  fat  nullement  de  cet  avis,  et  rappelle  dans  les  répliqaes  inscrites  en  marge 

lu  procès  verbal  que  M.  de  Fourcy  (i)  trouva  les  deui  écluses  de  Uontoouis  fort  bien  faites  et 

Ilirafcs. 

Elles  sont  encore  aujourd'hui  sur  remplacement  où  Gosnier  les  a  plantées. 

L'éclase  31  est  bien  au  pont  de  Montbouy  ;  le  bassin  qui  sépare  récluse  31  de  Téclnse  30  a  encore 
son  mur  de  soutènement  du  c6té  gauche  à  quelques  mètres  seulement  de  l'église  de  Montbouy  dont 
le  pavé  est  en  eontre-bas  du  niveau  de  la  retenne  de  4  mètres. 


ï  la  façon  dont  les  experts  ont  compté  les  distances  qui  ont  été  prises  sur  litméraire  de  buse  en  buse. 
Hais  noua  appelons  rattention  sur  ce  passage  du  rapport  de  M.  de  Ehoissy  :  «  Depuis  Tescluze  de 
Haigny.  autrement  de  la  jonction  du  Loing,  jusques  à  celle  de  Hontbonis,  contenant  8.152  thoises 


tance  est  de  15.928  mètres.  La  concordance  est  complète. 


(I)  Le  sieor  de  Fourcy  était  intendant  des  bâtiments.  On  peut  voir  quelles  étaient  ses  attributions 
dans  les  eaux  anciennes  de  Belgrand,  note  de  la  page  155. 


Montargîs  n'était  pas  définitivement  arrêté,  cette  partie 
étant  en  construction. 

Ce  qui  prouve  encore  que  les  écluses  sont  bien  restées 
sur  l'emplacement  où  Gosnier  les  avait  établies,  c'est  le 
fait  que  l'abbé  de  l'Écluse  a  rapporté  en  note  dans  son 
édition  des  jJfAwotV^s  de  Sully  y  in-4®  de  1745. 

«  On  a  trouvé,  dit-il,  en  1737,  en  travaillant  aux  éclu- 
ses de  ce  canal,  des  plaques  ou  espèces  de  médailles 
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d'argent  et  de  cuivre,  quil  pai^ait  quon  n  aurait  pas  dû 
ôter.  L'une  de  ces  médailles  de  cuivre  est  empreinte  des 
armes  du  duc  de  Sully,  et  uiie  autre  porte  cette  ins- 
cription : 

(c  1607.  —  Maximilien  de  Béthune,  sous  le  règne  de 
Henri  IV,  par  les  mains  de  Messire  Pierre  Ozon,  maire  et 
gouverneur  de  Montargis-le-Franc.  » 

Arguments  de  Cosnier  en  faveur  du  groupement  des 
écluses,  —  Il  est  intéressant  de  connaître  les  raisons 
qui  ont  fait  adopter  à  Cosnier  les  écluses  multiples.  Il 
les  a  exposées  dans  son  traité  des  navigations  artifi- 
cielles. 

«  J*ai  jugé  que  pour  faire  telles  navigations  en  plus  de 
perfection,  il  était  besoin  de  faire  les  canaux  en  la  plus 
grande  longueur  que  faire  se  peult,  et  selon  la  grande 
hauteur  du  sault  qui  s'y  trouve  y  faire  plusieurs  escluzes^ 
attenantes  les  unes  aux  autres,  par  lesquelles  comme 
forme  de  marches  ou  degrez  les  basteaux  y  montent  et 
descendent  d'eux  mesmes  très  facilement,  ainsy  qu'il  se 
void  par  expérience  tant  au  dict  canal  de  Loyre  qu'en 
celuy  de  Champaigne  près  de  la  ville  de  Reins,  et  en  un 
autre  que  j'ai  aussi  faict  faire  en  Berry  proche  de  la  ville 
de  Sainct-Amant  lors  appartenante  à  mon  dict  sieur  le 
duc  de  Sully.  Sera  aussy  remarqué  que  les  escluses 
joinctes  sont  de  moindres  fraiz  et  s'entrefortiflSent  les 
unes  les  autres.  Elles  n'ont  que  faire  d'estre  si  longues, 
estans  ainsy  joinctes  les  unes  aux  autres.  Et  sy  d'ailleurs, 
se  faisant,  Ton  espargne  plusieurs  portes  et  deschar- 
geoirs,  d'autant  que  pour  deux  escluses  séparées,  il  leur 
fault  outre  leurs  grandz  avant  becz,  quatre  portes  et 
quatre  deschaï*geoirs,  et  h  trois  joinctes,  il  n'en  fault 
non  plus,  mais  à  quatre  joinctes  il  en  fault  cinq,  à  six, 
sept,  et  ainsy  des  autres.  »  L'économie  que  Taccolement 
des  écluses  permet,  en  effet,  de  réaliser  dans  les  frais 
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d'établissement,  a  f^it  adopter  cette  disposition  sur  le 
canal  du  Languedoc  en  1680,  et  sur  le  canal  Calédonien 
en  Ecosse,  en  1822.  Mais  les  écluses  accolées  retardent 
la  marche  des  tateaux  et  augmentent  la  dépense  d*eau. 
Ces  inconvénients,  déjà  signalés  par  Chézy,  lors  d'une 
visite  du  canal  qu'il  fît  en  1753,  étaient  devenus  tels  par 
suite  du  développement  de  la  circulation,  que  la  sépa- 
ration des  écluses  a  été  la  première  amélioration  que  l'on 
a  dû  entreprendre  en  1880. 

Dimensions  des  écluses,  —  Le  rapport  des  experts  nous 
donne  les  renseignements  suivants  sur  les  dimensions 
des  écluses  du  canal  de  Loire  en  Seine. 

«  Pour  le  regard  des  36  escluzes  qui  sont  à  présent 
faictes,  elles  ont  chacune  20  thoises  ou  environ  de  lon- 
gueur (39  mètres),  et  17  pieds  (5", 52)  en  œuvre.  Les 
principaux  murs  ont  6  pieds  (1",95)  d'épaisseur.  » 

En  ce  qui  concerne  le  mode  de  construction,  il  est  à 
présumer  que  Cosnier  a  mis  en  pratique  la  règle  qu'il 
donne  dans  son  traité  des  navigations  artificielles  :  «  Pour 
faire  des  navigations  commodes  et  parfaictes  par  le 
moyen  d'escluses  à  deux  paires  de  portes,  il  est  néces- 
saire qu'icelles  escluses  soient  de  bonne  et  forte  maçon- 
nerye,  gamye  de  bonnes  chemises  de  cyment  et  tuilleaux 
de  chaux  aux  lieux  nécessaires,  et  bien  coroyez  hors 
d'œuvre,  et  que  leurs  deschargeoirs  pour  remplir  ou 
vuider,  soient  simples,  facilles  et  proprement  faictz, 
pour  ce  qu'autrement  il  s'y  perderoit  beaucoup  d'eaue,  et 
il  y  aurait  tousjours  quelque  chose  à  refaire.  » 

Appareils  de  remplissage  et  de  vidange.  —  Les  experts 
mentionnent  dans  leur  rapport  qu'ils  n'ont  pu  voir  jouer 
l'écluse  d'Ouzouer  parce  qu'on  avait  ôté  les  pilons.  M.  de 
Rhoissy  constate  qu'il  convient  «  de  restrangler  quel- 
ques portes  afin  d'empescher  que  l'eaue  ne  se  perde  »• 
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Ce  qui  donnerait  à  penser  que  les  portes  étaient  tenues 
par  des  colliers.  D'autre  part,  dans  un  procès-verbal  de 
juillet  1630,  M.  de  Fourcy  fait  connaître  qu'il  a  retrouvé 
près  d'un  moulin  des  quartiers  de  pierre  de  taille  prove- 
nant des  écluses  voisines  et  «  portant  la  place  des  gonds 
taillée  en  petites  niches  servant  à  pendre  les  dites 
écluses  )». 

Cosnier,  dans  son  traité  précité,  donne  des  détails 
assez  curieux  sur  le  système  de  fermeture  qu'il  a  appli- 
qué à  son  canal  de  Loyre  en  Seine. 

<c  Je  puis  dire  qu'après  avoir  exactement  veu,  en  plu- 
sieurs endroictz,  toutes  les  sortes  de  navigation,  j  y  ay 
tellement  porté  mon  esprit,  que  j'ai  faict  les  escluzesdu 
dict  canal  de  Loyre  diversement,   et  d'une   invention 
beaucoup  plus  commode  et  de  moindre  entretien  ;  joinct 
que  l'ouverture  des  portes  (qui  est  le  plus  nécessaire), 
se  trouve  beaucoup  plus  facile,  pour  ce  que  les  Flamans 
en  leur  canal  de  Bruxelles  ont  esté  contrainctz  à  chasque 
escluzes  de  faire  de  certaines  grandes  machines  de  fer 
à  très  grandz  fraiz  pour  eslever  les  empallements  de 
leurs  deschargeoirs  d'autant  que  par  la  grande  charge  de 
Teaue  qu'ils  supportent,  ils  sont  tellement  chargez  qu'il 
les  faut  nécessairement  eslever  par  une  très  grande 
force.  Mais  après  avoir  bien  et  meurement  examiné  cette 
industrie  de  grande  machine  toute  de  fer  qui  n'opère 
qu'avec  une  très  grande  force  et  violence,  je  me  suis 
ad  visé,  pour  éviter  cette  grande  despense  et  incommo- 
dité que  puisqu'ainsy  estait  que  la  grande  descharge  de 
l'eaue  s'opposait  k  ceste  eslevation  d'empallement  et  par 
conséquent  à  l'ouverture  des  portes  de  leurs  escluzes, 
qu'il  me  fallait  faire  les  deux  deschargeoirs  de  chacune 
escluze  de  telle  façon  et  industrie  qu'au  lieu  que  la 
charge  des  eaues  les  incommode  grandement,  je  m'en 
puisse   servir  fort   commodément,  pour  les  ouvrir  au 
moyen  de  certains  pillons  que  je  fais  faire  sur  le  second 
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plancher  des  dicts  deschargeoirs  qui  ne  sont  tenuz  en 
estât  sur  leurs  trouz  du  dict  plancher  que  par  leurs 
guides  et  un  petit  coing  de  fer  auquel  Ton  n'a  sy  tost 
donné  un  petit  coup  de  marteau  ou  de  pied  que  la 
force  de  Teaue  les  eslève  aussy  tost  à  plomb,  par  Tayde 
de  leurs  guides,  et  ce  faisant,  les  escluzes  s'emplissent  ou 
se  vuident  promptement,  puis  aussy  tost  après  iceux  pil- 
lons se  remettent  d'eux  mesmes  sur  leurs  trouz.  Et  Ton 
n'a  autre  chose  à  y  faire  que  d'y  remettre  à  la  main  les 
coings  de  fer  en  leur  place.  Geste  façon  d'ouverture  d'es- 
cluzes  a  esté  fort  estimée  de  plusieurs  bien  entenduz,  et 
entre  autres  de  Monsieur  le  duc  de  Sully,  grand  voyer. 
Lequel  si  tost  qu'il  vît  l'expérience  me  fit  faire  deflfense 
par  arrest  de  n'en  faire  plus  à  l'advenir  d'autre  façon, 
sur  ce  qu'auparavant  j'avais  faict  chacune  de  mes 
escluzes  diversement.  » 

Si  ingénieux  que  fût  le  système  de  vidange  et  de  rem- 
plissage imaginé  par  Cosnier,  il  ne  parait  pas  avoir  été 
longtemps  mis  en  pratique.  Il  est  vraisemblable  que  l'on 
revînt  bientôt  aux  empellements  flamands.  Un  dessin 
portant  la  date  du  9  octobre  1688  dressé  par  Poitevin 
pour  l'écluse  d'embouchure  en  Loire  du  canal  d'Orléans 
montre  les  empellements  placés  aux  murs  des  bajoyers. 
L'ean  entre  et  sort  par  des  tambours,  l'écluse  est  fermée 
par  des  portes  à  gonds  et  à  balancier.  Toutes  ces  disposi- 
tiens  se  trouvent  encore  aujourd'hui  exactement  repro- 
duites aux  vieilles  écluses  du  canal  de  Briare.  L'écluse 
Notre-Dame  notamment,  dont  la  chute  est  de  4™, 15,  pos- 
sède encore  ces  portes  à  gonds  si  supérieures  à  toutes 
les  autres  pour  la  facilité  des  manœuvres. 

Déchargeoirs.  —  Le  canal  reçoit  dans  plusieurs  biefs 
la  Trézée  et  le  Loing  qui  sont  des  rivières  torrentielles. 
Il  reçoit  en  outre  dans  les  biefs  de  la  Cognardière  et  de 
Montbouy,  le  Pontchevron  et  le  ruisseau  de  Sainte-Gene- 
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viève  qui  sont  également  sujets  à  de  très  fortes  crues.  Ces 
crues  qui  se  produisent  subitement  peuvent  accasionner 
de  très  grands  ravages  lorsqu'elles  surprennent  la  nuit 
le  personnel  chargé  de  la  manœuvre  des  vannes.  L'an- 
cienne Compagnie  avait  paré  à  ce  danger  en  établissant 
de  très  longs  déversoirs. 

Les  experts  ont  constaté  que  suï  la  partie  du  canal 
qu'avait  terminée  Gosnier,  il  y  avait  quinze  déchargeoirs, 
dont  sept  en  charpente  et  huit  en  maçonnerie. 

Ces  ouvrages  indispensables  pour,  empêcher  les  levées 
d'être  surmontées  par  les  crues  du  Loing  et  de  la  Trézée, 
avaient  une  autre  utilité  que  Gosnier  a  parfaitement  ex- 
posée dans  son  traité. 

«  Il  y  a  une  autre  grande  imperfection  au  canal  de 
Bruxelles  qui  est,  que  ne  le  pouvant  vuider,  les  Flamands 
ont  été  contrainctz  de  faire  des  machines  sur  des  basteaux 
par  le  moïen  desquelles  ils  eslèvent  et  emportent  de  force 
du  fondz  du  canal,  certain  lymon  ou  vase  qui  s'y  faict  et 
engendre  de  soy  mesme,...  ce  qu'ayant  recogneu,  j'ay 
tellement  pourvu  à  cet  inconvénient  par  tous  mes  canaux 
qu'il  n'y  en  a  pas  un  que  je  ne  mette  à  sec  quand  bon 
me  semble.  J'ai  jugé  qu'il  était  très  nécessaire  de  le  faire 
pour  deux  raisons.  La  première,  qu'en  cas  où  un  vaisseau 
chargé  coullast  à  fondz  qu'il  estoit  de  besoin  (puis  qu'il  se 
peut),  d'en  vuider  l'eaue,  et  le  mettre  à  secq,  et  retirer  les 
marchandises  et  vaisseaux  qui  sans  cela  se  perdroient,  et 
en  feroient  perdre  d'autres,  et  ainsy  empescheroient  et 
incommoderoient  grandement  la  navigation.  L'autre  raison 
est  que  ne  pouvant  vuider  les  eaues,  il  s'en  suit  que 
lorsqu'il  y  auroit  quelque  chose  à  refaire  aux  escluses, 
ou  canaux  qu'on  ne  les  pourroit  aysément  réparer  qu'en 
faisant  des  bastard'eaux  pour  en  bacter  et  vuider  les 
eaues  à  très  grandz  fraiz,  ainsi  qu'en  toutes  les  grandes 
rivières.  » 
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Ponts  sur  le  canal.  —  Les  experts  ont  constaté  que 
Tentrepreneur  avait  fait  neuf  ponts  «traversant  sur  les  .| 

canaux,  dont  les  culées  étaient  de  maçonnerie  et  le  reste  .; 

de  bois .  » 

v 

•  «:. 

Aqueduc  sous  le  canal.  —  Enfin,    dans  son  traité,  \\ 

Gosnier  mentionne  qu'au  droit  d'une  maison  sise  à  demi 
quart  de  lieue  au-dessus  de  Briare,  il  a  fait  passer  un  ^^ 

ruisseau  par  une  voûte  par-dessous  le  canal,  parce  que,  ^^ 

dit-il,  l'abondance  des  eaux  est  nuisible  aux  canaux  et  ^ 

incommode  la  navigation. 

Il  n'existe  encore  aujourd'hui  qu'un  aqueduc  siphon,  c 

celui  de  Belleau,  qui  est  situé  à  2.400  mètres  en  amont  •' 

de  l'écluse  de  Briare  et  sert  au  passage  d'un  petit  ruis- 
seau. 

• . 

Alimentation,  —  La  question  de  l'alimentation  avait  C 

été  aussi  bien  traitée  par  Gosnier.  Le  programme  qu'il  ^ 

avait  tracé  pour  les  travaux  d'emmagasinement  et  de  con- 
duite des  eaux  nécessaires  à  l'exploitation  du  canal  de 
Briare,  est  celui-là  même  que  l'on  a  suivi  jusqu'à  ces  der- 
nières années,  en  le  complétant  seulement  sur  quelques 
points.  ,; 

*;* 

Utilisation  du  bief  de  partage  comme  réservoir.  —  ^ 
On  lit  en  effet  dans  le  rapport  de  M.  de  Rhoissy  :  «  Entre 
l'écluse  du  Petit  Ghallouer  et  les  six  du  costeau,  Tentre- 
preneur  en  a  fait  deux  (celles  du  Rondeau  et  de  la  Ga- 
zonne),  lesquelles  n'ont  pas  de  sault,  et  faict  compte  de 
s'en  servir  pour  une  retenue  d'eaues  de  huict  à  neuf  pieds 
de  hault  (2",60  à  2",92),  qui  aydera  grandement  à  la 
fourniture  du  canal  en  ce  lieu.  » 

Gette  partie  du  canal  est  le  bief  de  partage,  appelé 
aussi  bief  de  distribution.  Aujourd'hui,  la  tenue  normale 
de  ce  bief  est  de  2  mètres,  mais  la  tenue  d'hiver  est  de  2™,60^  * 

Ann.  des  P.' et  Ch,  Mémoires.  —  tome  xviii.  37 


536  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

et  Ton  conserve  le  plus  longtemps  possible  cet  appro- 
visionnement d'eau  de  0™,60  de  hauteur,  qu'on  utilise 
avant  de  tirer  aux  étangs. 

Cette  utilisation  du  bief  de  distribution  comme  réservoir, 
a  été  imitée  sur  plusieurs  canaux,  notamment  sur  le  canal 
d'Orléans. 

Réservoirs.  —  «  Outre  la  dicte  retenue,  il  y  a  des 
fontaines  et  sources  vives  çà  et  là  avec  deux  estangs 
qui  sont  proches  du  dict  Petit  Ghallouer,  au  travers 
desquels  il  a  faict  une  levée  pour  la  conduicte  de  la  dicte 
navigation,  lesquels  peuvent  contenir  40  à  50  arpents 
d'eaue,  et  outre  trois  autres  estangs  au-dessus  contenant 
autant  ou  plus  d'eaues  que  les  précédons  nommez  de  la 
Grand'Rue,  et  Petit  Chesnoy.  » 

C'est  encore  la  description  exacte  de  l'état  actuel  du 
canal,  seulement  Tétang  de  la  Grand'Rue,  que  sa  proxi- 
mité du  canal  a  permis  d'utiliser  comme  principal  ré- 
servoir, a  aujourd'hui,  une  capacité  de  5.048.000  mètres 
cubes  par  suite  des  agrandissements  exécutés  en  1739 
et  en  1871. 

Rigole  de  Rreteau.  —  «  Pour  ester  le  doubte,  que  la 
dicte  eaue  ne  feust  encore  suffisante  pour  fournir  le  canal 
de  la  jonction  des  rivières  de  Treizée  et  de  Loing,  le  dict 
entrepreneur  a  faict  une  tranchée  ou  rigoUe  de  cinq  à 
six  pieds  (1",62  à  1°*,95)  de  large  et  de  trois  pieds  {0",97) 
de  profonds,  par  laquelle  il  reprend  la  dicte  rivière  de 
Treizée  à  sa  source,  audessus  de  l'estang  de  Champoullet 
et  vient  tomber  dans  le  dict  canal  audessus  du  Petit 
Challouer.  » 

Cette  rigole  n'est  autre  que  celle  de  Breteau,  Tune  des 
trois  principales  rigoles  alimentaires  du  canal.  Les  deux 
autres  sont  : 

La  rigole  des  Beaurois  construite  vers  1740  pour  mettre 
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en  communication  plusieurs  étangs  éloignés  avec  celui 
de  la  Grand*Rue  ; 

Et  la  rigole  de  Saint-Privé,  qui  amène  au  canal  les 
eaux  du  Loing. 

Or  si  Cosnier  n'avait  eu  ni  le  temps  ni  les  ressources 
nécessaires  pour  faire  une  prise  d'eau  dans  le  Loing,  il 
avait  du  moins  signalé  le  parti  que  Ton  pouvait  tirer  de 
cette  rivière  en  cas  .de  besoin. 

On  lit  en  effet  dans  le  rapport  de  M.  de  Rhoissy  :  «  Et 
pour  lever  tout  doubte  que  cest  ouvrage  tant  advancé 
puisse  se  mettre  à  perfection,  mesme  en  cas  de  manque 
de  la  dicte  rigoUe  (de  Breteau),  avons  advisé  qu'il  fallait 
chercher  le  moïen  de  pouvoir  amener  la  dicte  rivière  de 
Loing  dans  la  dicte  montagne  (le  bief  de  partage),  à  quoi 
ayant  soigneusement  travaillé,  on  a  recogneu  qu'à  Ten- 
droict  de  Testang  de  la  Forge ^  distant  de  trois  lieues  ou 
«nviron  de  la  dicte  Montagne  on  peult  tirer  au  temps 
présent,  qui  est  fort  sec,  demy  pied  d'eaue  en  quarré 
qu'on  conduirait  par  ung  acqueduc  où  besoing  serait.  » 

Cosnier  trouvait  que  ce  chiflEre  d'un  demi  pied  était 
beaucoup  au-dessous  de  la  vérité-  Il  accusait  les  experts 
de  n'avoir  su  «  exactement  eschantillonner  la  capacité 
de  l'eau  de  la  rivière  de  Loing  »  et  il  notait  en  marge  du 
rapport  des  experts  :  «  M.  de  Fourcy  a  esté  pleinement 
satisfaict  sur  les  lieux  de  la  haulteur  et  quantité  d'eaux 
que  pourra  fournir  la  rivière  de  Loing  sur  le  canal  de  la 
Montagne  »  (c'est-à-dire  dans  le  bief  de  partage). 

Nous  croyons  qu'il  résulte  de  ce  long  exposé  que  si  le 
canal  de  Briare  a  pu  servir  de  modèle  pour  les  autres 
canaux  à  point  de  partage,  l'honneur  en  doit  revenir  à 
Cosnier  qui  avait  su  créer  son  canal  avec  tous  les  organes 
que  comporte  ce  genre  d'ouvrage. 

Conclusions  du  rapport  de  M.  de  Rhoissy.  —  Le  mar- 
quis de  Rhoissy  partagei^  d'ailleurs  Tavis  émis  par  Tex- 
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pert  Bradelay  dans  son  rapport  particulier,  que  ce  serait 
un  grand  abus  de  «  laisser  et  habandonner  une  si  louable 
entreprise,  qui  a  esté  fort  bien  entendue,  conduicte  et 
presque  parfaicte  du  reigne  d'un  très  grand  monarque 
auquel  la  mémoire  y  demeurera  à  tous  jours  empreinte 
et  gravée.  »  Mais  le  marquis  fit  observer  que  Tœuvre 
n'avait  été  entreprise  que  pour  conduire  les  bateaux  de 
Loire  jusqu'à  Paris,  et  qu'il  était  indispensable  de  con- 
l^r  struire  une  porte  dans  chacun  des  vingt-huit  perthuis 

extrêmement  dangereux  qui  existaient  sur  le  Loing  entre 
Montargis  et  la  Seine.  Gela  fait,  les  mariniers  avaient 
déclaré  dans  l'enquête  que  le  port  de  quarante-deux 
poinçons  de  vin  depuis  Blois  jusques  à  Paris,  qui  coûtait 
ordinairement  200  escus  de  voiture  venant  par  terre  par 
le  chemin  d'Orléans,  ne  serait  plus  que  de  50  escus 
lorsqu'on  pourrait  suivre  la  voie  d'eau  jusqu'à  Paris,  ce 
qui  serait  une  diminution  des  trois  quarts. 

M.  de  Rhoissy  faisait  connaître  dans  son  rapport,  qu'il 
y  avait  encore  dix  ponts  à  construire  pour  rétablir  les 
communications  des  villages  situés  à  flanc  de  coteau, 
avec  les  terres  labourables  et  les  prairies  dont  ils  étaient 
désormais  séparés  par  le  canal. 

En  outre,  un  très  grand  nombre  d'indemnités  restaient 
à  régler,  l'entrepreneur  Gosnier  ayant  «  employé  les 
deniers  du  roi  à  continuer  ses  ouvrages,  sans  payer  les 
récompenses.  » 

En  bon  administrateur,  Sully  s'était  préoccupé  de  con- 
naître la  dépense  totale  qu'occasionnerait  son  canal.  Un 
arrêt  du  6  février  1610  avait  ordonné  que  les  sieurs  Le- 
febvre,  trésorier  général  de  France  à  Paris,  et  Jean  Fon- 
taine, maître  des  œuvres  de  charpenterie,  priseraient  et 
estimeraient  de  nouveau  tous  les  ouvrages  faits  et  à  faire 
pour  l'entier  achèvement  du  canal.  Un  toisé  contenant 
par  le  menu  tous  ces  ouvrages,  fut  fait  à  la  date  du 
25  avril  1610,  et  l'estimation  générale  «  en  prenant  pied 
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sur  le  prix  de  la  thoise  cube  porté  par  le  marché  de 
Tentrepreneur,  et  sur  lequel  il  avait  esté  payé  des  ma- 
çonneries ja  faictes  »,  se  monta  à  1.083.279'^16'9''. 

M.  de  Rhoissy  émit  Tavis  que  cette  somme  devait  être 
augmentée  :  1®  du  prix  de  la  rigole  de  Trézée  et  de  deux 
écluses  dont  il  n'avait  pas  été  tenu  compte  à  Fentrepre- 
neur,  et  2®  du  prix  de  trois  écluses  qui  restaient  à  faire 
du  côté  de  Montargis  &  raison  de  10.000"  chaque  ou 
environ,  ce  qui  devait  porter  la  dépense  totale  du  canal  à 
1.170.000''  environ. 

M.  de  Rhoissy  prenait  soin  de  faire  remarquer  que  ce 
total  ne  comprenait  ni  le  canal  neuf  et  l'écluse  à  faire  à 
r embouchure  en  Loire  (il  s'agit  de  l'écluse  de  la  Rivotte 
qui  ne  fut  faite  qu'en  1732);  ni  les  ponts  restant  à  cons- 
truire, ni  l'amélioration  des  vingt-huit  perthuis  de  la  ri- 
vière du  Loing  (on  sait  que  le  canal  du  Loing  ne  fut  livré 
à  la  navigation  sur  toute  sa  longueur  qu'en  1723). 

Quant  à  la  question  d'entretien,  M.  de  Rhoissy  esti- 
mait qu'il  suffirait  à  chaque  écluse  d'un  homme  pour 
lequel  on  construirait  une  petite  habitation  à  proximité 
du  canal,  qu'un  homme  suffirait  même  pour  plusieurs 
écluses  accolées,  pour  deux  raisons  :  la  première  étant 
la  grande  facilité  qu'il  y  avait  à  ouvrir  et  fermer  les 
portes  et  lever  les  pelles  ou  pilons,  la  seconde  étant 
l'aide  que  prêteraient  aux  éclusiers  les  voituriers  con- 
duisant leurs  bateaux. 

Cosnier  demandait  pour  l'entretien  10.000*  par  an,  ou 
bien  la  dixième  partie  de  ce  que  coûtait  à  voiturer  par 
terre  de  Gien  à  Montargis  ou  d'Orléans  à  Paris  chaque 
millier  pesant  qui  passerait  par  le  canal,  ce  qui  pouvait 
revenir  à  9  à  10  sous  le  millier. 

Ainsi,  le  rapport  de  M.  de  Rhoissy  aurait  dû  assurer 
l'achèvement  de  l'entreprise,  et  en  laisser  le  succès  à 
Hugues  Cosnier  qui  l'avait  si  admirablement  conduite 
jusque-là. 
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Mais  aucune  suite  ne  fut  donnée  à  ses  propositions  par 
suite  des  embarras  du  gouvernement  de  la  régence  et  de 
l'impéritie  de  ses  nouveaux  conseillers. 

Total  des  dépenses  au  i2  juillet  1611.  —  Un  arrêt  du 
Conseil  du  Roi  en  date  du  12  juillet  1611  constate  : 

Que  les  travaux  certitiés  par  les  sieurs  Lefebvre  et  Fontaine  s'éle- 
vaient à  la  somme  de 965.127^  13- 3' 

Que  sur  cette  somme  Cosnier  avait  reçu  : 
!•  Du  trésorier  des  bâtiments.  .    468.333^   ô-S-» 
2*"  Du  commis  à  la  recette  et  à 
la  dépense  des  ponts  et 

chaussées 746.380    16  8 

En  tout.  .  . 914.744      3  4 


Qu'ainsi  il  lui  restait  dû 50.413*"  10- 

Suspension  des  travaux,  —  En  conséquence ,  il  était 
ordonné  au  commis  à  la  recette  et  à  la  dépense  des  ponts 
et  chaussées,  de  payer  au  sieur  Cosnier  la  somme  de 
40.000''  pour  lui  donner  le  moyen  de  payer  ses  ouvriers, 
et  il  était  enjoint  au  dit  Cosnier  de  faire  cesser  les  tra- 
vaux et  de  congédier  ses  ouvriers  jusqu'à  ce  que  le  roi 
ait  ordonné  le  parachèvement  du  canal.  Pour  éviter  la 
ruine  des  ouvrages,  le  roi  faisait  défense  aux  habitants 
du  pays  de  mener  leurs  bestiaux  sur  le  canal,  d'endom- 
mager ses  ouvrages  et  de  prendre  les  matériaux  appro- 
visionnés à  peine  de  l.OOO''  d'amende.  Les  ouvrages  et 
les  matériaux  devaient  être  donnés  en  garde  aux  habi- 
tants les  plus  proches  qui  en  répondraient. 

Ces  prescriptions  ne  furent  pas  observées  et  Ton  voit 
dans  le  manuscrit  de  Cosnier  cfue  le  19  octobre  1624,  il 
demanda  (*)  à  faire  assigner  devant  le  bailli  du  palais,  à 
raison  de  la  rupture  et  dégradation  de  la  plupart  des 
portes  et  serrures  des  écluses  et  maçonneries  du  canal, 

{*)  II  a  dans  cette  requête  le  titre  de  secrétaire  en  la  chambre  da  roi. 
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à  raison  du  vol  et  enlèvement  de  la  plupart  des  maté- 
riaux destinés  au  «  parachèvement  dudict  canal  »,  tous 
les  dépositaires  et  gardiens  tant  desdits  ouvrages  que 
des  matériaux. 

D'autre  part,  il  fit  opposition  au  bureau  des  finances 
d'Orléans  du  prétendu  don  des  ruines,  terres  et  maté- 
riaux du  canal  obtenu  par  les  sieurs  de  Thoras  et  de  la 
Forest. 

Projets  de  canalisation  de  Cosnier.  —  La  conservation 
de  son  canal  de  Briare  ne  fut  pas  la  seule  occupation  de 
Gosnier  après  la  cessation  des  travaux;  son  génie  inven- 
tif était  toujours  à  la  recherche  des  moyens  de  développer 
les  voies  de  communication  par  eau. 

Il  proposait  d'établir  la  navigation  dans  toutes  sortes 
de  vallons,  soit  en  construisant  de  bonnes  chaussées,  soit 
à  l'aide  de  barrages  mobiles  qu'il  décrit  ainsi  : 

«  Je  voudrais  faire  de  certains  pontz  de  maçonnerie 
composez  de  pilles  et  de  cuUées....  Pendant  le  temps 
que  les  prez  ont  besoing  d'estre  innondez  et  couvertz 
d*eaues,  tant  au  moïen  des  dictes  pilles  et  cuUées  que  de 
certaines  pièces  de  bois  qu'on  mettrait  les  unes  sur  les 
autres  dans  les  feuilleures  par  le  devant  d'icelles  pilles 
et  cuUées,  on  ferait  commodément  des  retenues  d'eaues. . . . 
Et,  pour  monter  ou  descendre  de  retenue  en  autre  seroit 
nécessaire  d'allonger  l'une  desdictes  cullées  avec  la  pro- 
chaine pille,  pour  s'en  servir  comme  d'escluze....  » 

Projet  pour  la  jonction  de  la  Meuse  et  de  F  Aisne.  — 
Sully  rapporte,  dans  ses  mémoires,  que  Henri  lY  et  lui 
avaient  projeté  pour  enrichir  le  pays  «  de  joindre  par  des 
canaux  la  Seine  avec  la  Loire,  celle-ci  avec  la  Saône  et 
la  Saône  avec  la  Meuse.  » 

Gosnier  proposa  pour  relier  le  centre  de  la  France 
avec  le  nord  et  l'est,  une  solution  plus  simple  consistant 
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à  joindre  l'Aisne  à  la  Meuse  par  la  petite  rivière  de  Bar. 
Il  forma  une  société  pour  l'exécution  de  ce  projet  dont  il 
sollicita  la  concession.  Dans  le  mémoire  joint  au  devis, 
il  fait  valoir  : 

«  Premièrement  Sa  Majesté  pourra  très  commodément 
et  à  peu  de  frais  mener  et  conduire  par  eau  de  sa  ville 
de  Paris  dans  la  Lorraine,  Liège,  Allemagne,  Pays-Bas 
et  ailleurs  ses  armées,  son  artillerie,  munitions,  esqui- 
pages  et  tout  autre  attirail  de  guerre  sans  ruyner  ni  in- 
commoder le  pays.  Plus  l'on  amènera....  quantité  de 
houille  ou  charbon  de  terre  venant  de  Liège  qu'on  ren- 
dra à  Paris  à  beaucoup  meilleur  marché  que  celui  d'An- 
gleterre. Plus  Ton  portera  en  Lorraine  et  à  Liège  toutes 
les  sortes  de  marchandises  qui  nous  viennent  de  Pro- 
vence, Gascogne  et  Languedoc...  » 

On  sait  que  le  projet  du  canal  des  Ardennes  repris 
par  Louvois  en  1684  ne  reçut  sa  complète  exécution 
qu'en  1830. 

Projet  d'un  canal  de  Saint-Denis  à  V Arsenal,  —  Enfin 
en  1618  Gosnier  soumit  au  Roi  un  vaste  projet  ce  de  plu- 
sieurs bastiments,  canaux,  fontaines,  réservoirs  d'eaues 
pour  le  lavement  des  lieux  et  autres  ouvrages  non  seule- 
ment pour  la  purgation  de  Tair  de  Paris,  mais  pour  la 
commodité  des  voitures  et  encore  pour  la  décoration  et 
embellissement  de  la  ville  ». 

Ce  projet  comprenait  un  réseau  de  canaux  tracé  avec 
une  rare  habileté.  Son  auteur  proposait  en  effet  d'enclore 
dans  la  ville  les  faubourgs  de  la  rive  droite,  par  un  mur 
d'enceinte  dont  le  fossé  serait  navigable  ;  de  donner  à  cet 
effet  au  fossé,  depuis  la  porte  du  Temple  jusqu'au  boule- 
vard de  TArsenal,  la  largeur  de  12  toises;  de  construire 
un  canal  navigable  de  4  à  5  lieues  de  longueur,  commen- 
çant devant  l'hôpital  Saint-Louis,  et  alimenté  par  les 
eaux  des  environs  de  Gonesse  ;  de  raccourcir  le  chemin 
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de  .Saint-Denis  à  Paris  par  eau  de  plus  de  4  lieues,  en 
mettant  le  précédent  canal  en  communication  avec  la 
Seine  à  Saint-Denis.  G*est,  en  définitive,  l'idée  première 
des  deux  canaux  Saint-Martin  et  Saint-Denis,  exécutés 
200  ans  plus  tard,  avec  cette  différence  toutefois  que  ces 
deux  canaux  sont  alimentés  par  la  rivière  de  l'Ourcq, 
beaucoup  mieux  qu'ils  n'auraient  pu  Têtre  par  une  déri- 
vation de  la  rivière  de  Gonesse. 

Les  conditions  auxquelles  Cosnier  et  ses  associés  of- 
fraient de  se  charger  des  travaux  avaient  été  jugées  fort 
acceptables  par  les  commissaires  députés  pour  les  exa- 
miner, et  elles  avaient  été  «  presque  toutes  accordées 
par  les  articles  arrêtés  en  conseil  du  Roi,  dès  le  mois  de 
décembre  de  Tannée  1618.  »  Mais  Cosnier  ne  put  obtenir 
la  délivrance  des  expéditions  de  la  résolution  prise  (*). 

Gomme  le  dit  Fontenelle  :  «  Le  travail  d'esprit  que  de- 
mandent les  entreprises  de  canaux  est  assez  ingrat. 
C'est  un  bonheur  rare  que  le  projet  ie  mieux  pensé 
vienne  à  son  entier  accomplissement,  une  infinité  d'in- 
convénients et  d'obstacles  étrangers  se  jettent  à  la  tra- 
verse (**).  ))  Tel  fut  le  sort  des  grands  projets  de  Cosnier. 
Ces  projets,  qu'il  n'eut  ni  les  moyens  ni  le  temps  de 
mettre  à  exécution,  repris  plus  tard  avec  quelques  légers 
changements,  firent  la  fortune  de  ceux  qui  les  accom- 
plirent ;  aussi  n'est-ce  que  justice  de  rendre  tout  au  moins 


(  *  )  Le  mémoire  de  Cosnier  au  roi  se  termine  ainsi  : 

K  A  quoy  le  dit  Cosnier  supplie  très  humblement  Vostre  Majesté  d'ajouter, 
pour  marque  de  recognoissance  d'une  si  louable  entreprise,  vingt  lettres  d'an- 
noblissement  qui  lui  seront  délivrées  en  bonne  forme  et  duement  Térifiées,  tant 
pour  luy  que  pour  ses  associés  ayant  Tindustrie  et  la  vigilance  requises  pour 
conduire  à  perfection  des  ouvrages  qui  ne  donneront  pas  k  V.  M.  la  seule  gloire 
d*avoir  comme  père  eu  le  soin  de  faire  respirer  à  ses  peuples  l'air  en  sa  pureté, 
mais  accroissant,  embellissant,  enrichissant  de  mille  diverses  commodités  la 
capitale  de  vostre  royaulme,  de  vous  ôlre  rendu,  Sire,  alnsy  que  nouveau  fon- 
dateur du  Paris,  le  miracle  du  monde  ». 

{**)  Éloge  de  Sébastien  Trucbet. 
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à  leur  auteur  Thonneur  du  canal  de  Briare,  travail  nou- 
veau, unique  alors,  que  Cosnier  eut  le  mérite  de  projeter, 
d'entreprendre  et  de  conduire  jusqu'aux  5/6  de  son  exé- 
cution, sans  avoir  la  satisfaction  de  pouvoir  jouir  de  son 
œuvre  terminée. 

Achèvement  du  canal  de  Briare.  —  Il  est  à  remarquer 
que  ce  fut  au  commencement  du  XVIP  siècle  que  furent 
créées  en  France  les  premières  sociétés  ayant  pour  objet 
des  travaux  d'utilité  publique.  Cosnier  était  à  la  tête 
d'une  société  lorsqu'il  se  rendit,  en  1604,  adjudicataire 
du  canal  de  Loyre  en  Seine. 

C'est  une  société  à  la  tête  de  laquelle  se  trouvait 
Foligny  qui  entreprit,  en  1632,  sans  aucun  profit  pour 
elle,  la  canalisation  de  l'Ourcq. 

C'est  de  même  une  société  qui  acheva  le  canal  de 
Briare,  après  toutefois  que  les  ingénieurs  délégués  par  le 
Roi,  eurent  levé  la  dernière  diflSculté  qui  restât  à  résoudre, 
et  qui  consistait  dans  la  conduite  des  eaux  de  la  rivière 
du  Loing  au  canal  de  Briare.  L'importance  de  cette  déri- 
vation justifie,  croyons-nous,  les  détails  dans  lesquels 
nous  allons  entrer. 

Le  marquis  d'Effiat,  qui  possédait  la  seigneurie  de 
Briare,  était  plus  à  même  que  tout  autre  d'apprécier  l'uti- 
lité du  canal.  Aussi,  lorsqu'il  devint  surintendant  des  fi- 
nances, se  préoccupa- t-il  de  ne  pas  laisser  improductives 
les  dépenses  considérables  qui  avaient  été  déjà  faites, 
et,  par  l'ordonnance  du  18  avril  1628,11  confia  la  mission 
de  rechercher  les  moyens  de  parvenir  à  l'achèvement  du 
canal,  aux  sieurs  de  Fourcy,  surintendant  des  bâtiments, 
Francini,  intendant  des  fontaines,  et  le  Mercier,  archi- 
tecte. A  la  suite  de  la  visite  du  canal  qu'ils  firent  en 
compagnie  de  Cosnier,  ces  experts  émirent  l'avis  qu'il 
convenait,  avant  tout,  de  conduire  la  rivière  du  Loing 
dans  le  grand  canal  de  la  Montagne  (bief  de  partage)  et. 
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dans  ce  but,  d'accueillir  les  propositions  de  Cosnier.  Ce- 
lui-ci demandait  que  le  roi  ordonnât  le  paiement  de  la 
somme  de  10.413''  10'  qui  lui  restait  due  aux  termes  de 
Tarrôt  du  conseil  du  12  juillet  1611,  et  il  offrait,  moyen- 
nant ce  paiement,  de  se  charger  de  l'exécution  de  la  ri- 
gole destinée  à  conduire  le  Loing  au  bief  de  partage.  Ces 
offres  furent  acceptées  par  Tordonnance  du  22  février 

1629.  Mais  Cosnier  mourut  à  la  fin  de  cette  même  an- 
née, après  une  longue  maladie  qui  ne  lui  permit  pas 
d'exécuter  ses  engagements. 

Tracé  de  la  rigole  de  Saint-Privé.  —  Par  une  nouvelle 
ordonnance  du  6  mars  1630,  qui  porte  également  la  si- 
gnature du  marquis  d'Effiat,  le  roi  déclare  que  le  canal 
ne  doit  pas  périr  par  le  décès  de  Cosnier  et  prescrit 
de  rechercher  tous  les  moyens  possibles  de  le  terminer. 
Il  est  ordonné  que  le  sieur  de  Fourcy  se  transportera  de 
nouveau  sur  les  lieux  avec  les  sieurs  Francini,  le  Mer- 
cier et  tels  autres  «  maistres  experts  qu'il  advisera  bon 
estre  entrepreneurs  capables  de  conduire  le  Loing  sur  le 
haut  des  sept  écluses  de  la  Montagne.  » 

Dans  son  procès-verbal ,  en  date   du  mois  de  juillet 

1630,  le  sieur  de  Fourcy  constate  que  les  commissaires 
députés  se  firent  aider  pour  remplir  leur  mission,  par 
M**  J.  Tivier,  W  Claude  Monaco  et  M'  François  Boula  qui 
tous  avaient  été  employés  à  la  direction  de  navigations 
artificielles  et  de  conduites  d'eau,  et  qu'ils  convoquèrent 
tous  les  gens  du  pays  qui  avaient  travaillé  avec  Cosnier. 
Après  s'être  rendu  compte  «  qu'il  estoit  absolument  né- 
cessaire de  se  servir  de  la  rivière  de  Loing  en  la  prenant 
vers  la  ville  de  Saint-Fargeo  » ,  ils  se  firent  conduire  vers 
cette  ville  où  ils  reconnurent  par  «  différents  piquets  fi- 
chez çà  et  là  dans  les  champs  que  Cosnier  auroit  voulu 
recognoistre  en  Tannée  dernière  (1629)  sy  la  rivière  de 
Loing  se  pourroit  mener  dans  les  estangs  de  Champolet 
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de  Feau  desquel z  il  aurait  fait  son  principal  fondement.  » 
Ce  que  les  experts  jugèrent  impossible ,  «  d'autant  que, 
pour  en  faire  la  conduicte ,  il  ne  se  trouvait  point  de 
chemin  plus  facile  que  de  passer  près  d'un  village  appelé 
Saint-Martin,  distant  de  Saint -Fargeo  d'environ  trois 
quarts  de  lieue  lequel  est  situé  sur  une  colline  de  beau- 
coup plus  élevée  que  Tendroict  d*où  il  projetoit  de  pren- 
dre la  rivière.  » 

Gosnier  n'a  pas  eu  le  temps  de  faire  le  nivellement 
complet  de  son  projet;  mais  il  est  remarquable  qu'en 
1888,  le  service  a  étudié  une  rigole  pour  amener,  suivant 
les  idées  de  Gosnier,  l'eau  du  Loing  dans  les  étangs  de 
Ghampoulet. 

Le  tracé  de  cette  rigole  partant  de  l'étang  de  Moutier, 
se  développe  sur  le  versant  gauche  du  Loing,  franchit  le 
faîte  séparatif  du  Loing  et  du  ruisseau  du  ^Bourdon  au-- 
dessous de  la  ferme  des  Gaillots,  suit  le  versant  droit  du 
ruisseau  du  Bourdon  jusqu'à  Tétang  de  ce  nom ,  se  dé- 
veloppe ensuite  sur  le  versant  gauche  jusqu'au  village 
de  Saint-Martin,  franchit  le  faite  séparatif  du  Loing  et 
de  la  Trézée  par  une  simple  tranchée  de  6  mètres  et  re- 
joint la  Trée  par  le  ravin  situé  au  sud-est  de  la  ferme 
des  Guillins.  Son  exécution  n'offrirait  aucune  diflBculté. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  experts  se  décidèrent  pour  une 
solution  moins  bonne  assurément,  mais  aussi  plus  sim- 
ple. Ils  réussirent,  non  sans  quelques  tâtonnements,  à 
tracer  sur  le  terrain  une  ligne  de  niveau  partant  du  bief 
de  partage  et  aboutissant  à  la  rivière  du  Loing  «  vis  à 
vis  du  bourg  de  Saint-Privé,  au-dessus  du  hault  du  mou- 
lin Cormier  lequel  se  seroit  ,  trouvé  estre  le  troisième 
moulin  au  dessoulz  de  l'estang  de  la  Forge  »,  c'est-à- 
dire  à  une  faible  distance  en  aval  du  point  où  M.  de 
Rhoissy  avait  indiqué,  dans  son  rapport,  la  possibilité  de 
faire  une  prise  d'eau  dans  le  Loing. 

A  raison  des  vallons  rencontrés  par  le  tracé  et  des  si- 
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nnosités  qu'ils  imposaient  b.  la  rigole,  la  longueur  de 
celle-ci  se  trouvait  être  de  10.800  toises,  soit2t.049  mè- 
tres. Les  experts  axaient  ses  dimensions  minima  «  à 
quatre  pieds  de  largeur  à  la  base  neuf  pieds  par  le  hault  I 

sur  quatre  pieds  et  demy  de  profondeur  ».  On  exécuterait 
dix  ou  douze  ponceaux  à  la  rencontre  des  chemins  «  et 
autant  de  deschargeoirs  pour  esvaquer  les  eaues  super- 
flues 11.  On  ferait  k  des  courrois  aux  endroicts  où  les 
terres  ne  se  trouveront  propres  pour  tenir  et  conserver 
les  eaues  ».  La  rigole  de  Saint-Privé  est  encore  aujour- 
d'hui exactement  conforme  à  cette  description. 

Eu  définitive,  il  était  démontré  que  l'on  'pouvait  faci- 
lement amener  dans  le  canal  toute  l'eau  nécessaire  pour 
entretenir  la  navigation.  Les  difficultés  techniques  que 
présentait  l'exécution  du  projet  de  Henri  IV  se  trouvaient 
désormais  résolues,  et  l'achèvement  du  canaln'étaitplus 
qu'une  question  d'argent. 

Société  fondée  par  Guillaume  Boutheroue  et  Jacques 
Guyon.  —  C'est  alors,  vers  1635,  que  Guillaume  Bou- 
theroue et  Jacques  Guyon,  receveurs  des  aides  et  payeurs 
des  rentes  dans  les  élections  de  Montargis  et  de  Beau- 
gency,  entreprirent  de  former  une  société  pour  l'achève- 
ment et  l'exploitation  du  canal  de  Briare.  Habitant  les 
lieux  traversés  par  le  canal,  ils  avaient  pu  suivre  les 
progrès  des  travaux  de  Cosnier  et  prendre  connaissance 
des  rapports  des  sieurs  de  Rhoissy  et  de  Fourcy.  Ils  sa- 
vaient que  l'entreprise  était  possible.  Us  proposèrent  de 
faire  le  canal  à  leurs  frais  et  k  dépens,  tant  en  ce  qui 
restait  à  creuser  et  achever,  qu'en  ce  qu'il  fallait  répa- 
rer à  ce  qui  avait  été  autrefois  commencé,...  d'élai^r 
et  étressir  la  rivière  du  Loing  depuis  Montargis  jusqu'à 
son  embouchure  en  Seine,  et  d'y  faire  des  écluses  oft  i! 
en  serait  besoin...  »  Il  est  à  noter  que  ce  dernier  travail 
doQt  aucun  ingénieur  n'avait  encore  élaboré  le  projet, 
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110  fut  pas  exécuté  par  la  compagnie  du  canal  de  Briare. 

Lettres  patentes  de  1638.  Concession  du  canal  et  du 
privilège  exclusif  d'y  faire  naviguer  des  bateaux.  —  Les 

lettres  patentes  de  septembre  1638  constatent  «  que 
depuis  le  décès  de  Henri  IV  et  la  mort  de  celui  qui  avait 
la  conduite  et  direction  du  canal,  cet  ouvrage  avait  été 
entièrement  délaissé  et  abandonné,  et  que  les  gueiTes 
que  le  roi  avait  sur  les  bras  (Louis  XIII  en  lutte  avec  la 
maison  d'Autriche,  soadoyiùt  dix-sept  armées  nationales 
ou  étrangères)  n'avaient  pas  permis  de  faire  la  dépense 
requise  pour  la  continuation  et  perfection  du  canal  », 

En  conséquence,  les  offres  de  Guillaume  Boutheroue 
et  de  Jacques  Guyon  étaient  agréées  ;  il  leur  était  fait 
don  &  perpétuité  du  fonds  du  canal  et  de  ses  dépen- 
dances. 

Cosnier  ayant  négligé  de  payer  presque  partout  tes 
héritages  sur  lesquels  le  canal  se  trouvait  établi,  il  était 
stipulé  que  les  concessionnaires  paieraient  la  valeur  de 
ces  héritages  à  dire  d'experts,  mais  ils  n'étaient  «  tenus 
d'aucuns  dommages  et  intérêts  envers  les  propriétaires 
pour  le  passé  ». 

Ils  devaient  terminer  les  travaux  dans  le  délai  de  qua- 
tre ans,  à  peine  de  déchéance. 

Ils  étaient  autorisés  h.  percevoir  pour  l'entretien  du 
canal  des  droits  de  péage  et  d'éclusée.  Ils  avaient  de 
plue  le  privilège  exclusif  de  faire  naviguer  sur  le  canal 
dos  bateaux  leur  appartenant,  en  percevant  un  pri.t  de 
transport.  Ce  prix  était  fixé  par  un  tarif  pour  garantir  le 
public  contre  des  exigences  excessives. 

Le  canal  et  ses  dépendances  étaient  affranchis  de  la 
.justice  de  quelque  seigneur  que  ce  fût,  sauf  dédomma- 
gement. 

Dans  un  mémoire  du  30  décembre  1642,  dans  lequel 
los  seigneurs  du  canal  combattaient  les  prétentions  du 
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maréchal  de  Chastillon,  on  voit  Timportance  de  cette 
clause. 

Les  concessionnaires  établissaient  d  abord  que  «  toutes 
les  justices  en  France,  haute,  basse  et  moyenne,  se  ven- 
daient et  s'échangeaient,  qu'on  les  ôtait  fréquemment 
d'une  terre  pour  les  mettre  en  une  autre,  qu'ainsi  le  roi, 
source  de  toutes  les  justices,  avait  pu,  dans  une  affaire 
aussi  importante  que  le  canal  de  Loire  en  Seine,  les  con- 
céder sous  un  dédommagement  raisonnable.  Ils  faisaient 
remarquer  ensuite  que  s'ils  n'avaient  pas  la  justice  portée 
dans  les  lettres  patentes,  ils  se  trouveraient,  eux,  leurs 
commis  et  leurs  gardes  dans  la  dépendance  et  la  sujétion 
d'autant  de  seigneurs,  gentilhommes  et  officiers  de  jus- 
tice, qu'il  y  avait  de  justices  différentes  le  long  du  canal, 
lesquels  abuseraient  de  leur  autorité  et  justice  pour  op- 
primer les  concessionnaires  et  ceux  qui  leur  appartien- 
draient; chaque  seigneur  et  officier  voudrait  faire  des 
ordonnances  et  des  règlements  à  sa  fantaisie  et  rançon- 
nerait les  voituriers  et  les  concessionnaires.  Ceux-ci  ne 
pourraient  empêcher  les  ruptures  d'ouvrages;  les  rive- 
rains du  canal  feraient  journellement  des  délits,  sans 
appréhender  d'être  punis  ;  et  pour  en  avoir  le  châtiment, 
les  concessionnaires,  qui  étaient  des  personnes  de  con- 
dition, seraient  obligés  d'être  tous  les  jours  aux  pieds 
d'un  gentilhomme  ou  plutôt  d'un  de  ses  officiers,  à  de- 
mander justice  ».  On  comprend  donc  que  les  concession- 
naires fussent  chargés  d'administrer  la  justice  sur  toute 
l'étendue  du  canal;  ils  pouvaient  établir  à  cet  effet  un 
juge,  un  lieutenant,  un  procureur  et  autres  officiers, 
pour  connaitre  en  première  instance,  notamment  des 
procès  relatifs  à  la  navigation,  la  conservation  des  ou- 
vrages et  la  perception  des  droits.  Le  jugement  en  der- 
nier ressort  des  appels  qui  pourraient  être  faits,  avait  été 
attribué  à  l'Hôtel-de- Ville  de  Paris,  toujours  attentif  à 
maintenir  sa  juridiction  sur  tous  les  affluents  de  la  Seine. 
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Mais  le  Parlement  se  réserva  ce  jugement  par  Tarrêt  de 
vérification  des  lettres  patentes. 

Ces  lettres  autorisaient  Boutheroue  et  Guyon  à  associer 
avec  eux  des  personnes  de  toutes  qualités,  et  en  consi- 
dération du  service  qu'ils  rendraient  au  public,  elles  les 
anoblissaient  eux  et  leurs  descendants. 

Travaux  exécutés  par  Guillaume  Boutheroue  et  Jac- 
ques Guyon,  —  Les  concessionnaires  se  mirent  à  l'œu- 
vre et  terminèrent  les  travaux  dans  le  délai  stipulé,  ré- 
sultat qu'ils  n'auraient  pu  obtenir  s'ils  n'avaient  eu 
d'autre  tâche  que  de  remettre  en  état  un  canal  déjà  fait 
et  de  le  compléter  sur  quelques  points. 

Difficultés  du  règlement  des  indemnités  au  XVIP  siècle, 
—  L'œuvre  la  plus  considérable  qu'ils  accomplirent  est 
le  règlement  des  indemnités.  Ils  soutinrent  contre  le 
maréchal  de  Châtillon  un  long  procès.  Ce  puissant  sei- 
gneur dispersa  plusieurs  fois  les  ouvriers  ;  il  défendit  à 
ses  officiers  de  justice  de  prêter  leur  ministère  aux  con- 
cessionnaires. Ceux-ci,  malgré  la  plus-value  que  le  canal 
donnait  aux  terres  du  maréchal,  se  virent  contraints  de 
lui  payer  une  somme  de  12.000  livres  et  de  lui  accorder 
un  trentième  de  la  propriété  du  canal,  par  transaction 
du  1"  avril  1643.  A  partir  de  ce  jour,  la  Société  ne  ren- 
contra plus  d'obstacle  sérieux. 

Cependant  un  curieux  procès -verbal,  resté  aux  ar- 
chives du  canal  de  Briare,  prouve  qu'à  cette  époque  la 
tâche  des  entrepreneurs  de  travaux  publics  n'allait  pas 
sans  quelques  difficultés.  Il  est  relaté  dans  ce  procès- 
verbal  que  le  27  février  1647,  François  Boutheroue  n  ^* 
Jacques  le.Masson,  seigneur  de  la  Fontaine,  <(  seigneurs 

(*)  11  s'agit  de  François  Boutheroue,  seigneur  de  la  FizeUère,  qui  a  succédé» 
en  1640,  dans  la  direction  du  canal,  à  Guillaume  Boutheroue,  seigneur  de  la 
Vallée. 
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en  partie  du  canal  de  Loire  en  Seine  » ,  étaient  allés  trou- 
ver la  dame  de  la  Brunellerie  pour  lui  «  voiturer  les  offres 
du  dédomma^ment  qu'il  lui  pourrait  eschoir  pour  raison 

de  la  rigoUe  œ  Saint-Privé  encommancée qu'après 

avoir  conféré  avec  elle  l'espace  de  deux  heures  dans  sa 
chambre,  en  sortirent  et  montèrent  à  cheval  et  estant  à 
quelques  troys  lieues  de  la  dicte  maison  entendirent  ung 
grand  bruit  et  en  mesme  temps  virent  plusieurs  caval- 
liers,  entre  lesquels  ils  recognurent  le  filz  de  la  dicte 
dame  couvert  d'un  juste  au  corps  écarlatte,  chamarré 
d'or  et  d'argent,  avec  des  plumes  à  son  chappeau;  Tabbé 
de  Bourrac,  beaù-frère  de  la  dicte  dame,  vestu  de  noir, 
les  sieurs  de  Saint-Père,  Goustard  de  la  Chapelle,  vestus 
de  soie,  qui  étaient  assistés  de  plusieurs  gens  de  pied 
tous  armés  de  fuzils,  pistollets,  espées  et  bastons  qui 
frappèrent  sur  les  ouvriers  qui  travaillaient  aux  ouvraiges 
de  la  dicte  rigoUe  » . 

On  ne  ménageait  pas  davantage  les  entrepreneurs  ;  le 
procès-verbal  mentionne  que  les  cavaliers  ayant  rejoint 
les  sieurs  Boutheroue  et  de  la  Fontaine,  <c  usèrent  de 
menaces  envers  eulx,  jurant  et  blasphémant  le  sainct 
nom  de  Dieu,  et  Tun  des  dicts  gens  de  pied  qui  avait  un 
fuzil  en  la  main,  une  espée  au  côté,  se  jetta  sur  le  dict 
sieur  Boutheroue  en  lui  portant  le  bout  du  fuzil  dans 
l'estomac,  l'en  frappa  plusieurs  coups  par  le  costé  et  mit 
Tespée  à  la  main,  coucha  le  fuzil  en  joue  le  voulant  tirer 
sur  le  dict  sieur  Boutheroue.  Le  sieur  de  la  Fontaine  qui 
se  retirait  au  pas  de  son  cheval  ne  SQachant  le  dessein 
des  dicts  cavalliers  et  gens  de  pied  »  ne  fut  pas  mieux 
traité.  «  Entre  autres,  le  filz  de  la  dicte  dame  de  la  Bru- 
nellerie luy  bailla  plusieurs  coups  de  plat  d'espée,  pen- 
dant que  le  dict  sieur  de  Saint-Père  luy  tenait  l'espée 
nue  à  la  gorge  et  le  frappait  aussy  ».  Les  ouvriers  tra- 
vaillant au  nombre  de  trois  cents  furent  mis  en  déroute 
«  fuyant  à  travers  champs  où  ils  estaient  courras  et  frap- 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mâmoirks.  —  Tom  ztiii.  38 
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pés  ».  Le  sergent  lui-même,  qui  attendait  le  retour  des 
seigneurs  du  canal  pour  aller  porter  à  la  dame  de  la  Bru- 
nellerie  leurs  oflEres  écrites,  fut  empêché  de  faire  Texer- 
cice  de  sa  charge,  et  «  après  avoir  reçu  quelques  coups 
de  plat  d'espée  s'enfuit  comme  les  autres  )>. 

Lettres  patentes  de  1642.  —  Substitution  du  droit  de 
percevoir  un  péage  au  privilège  de  faire  naviguer  des 
bateaux.  —  Au  décès  de  Guillaume  Boutheroue  et  de 
J.  Guyon,  leurs  successeurs  firent  valoir  les  dépenses 
que  leur  imposaient  l'acquisition  et  l'entretien  d'un  grand 
nombre  de  bateaux,  les  inconvénients  qu'avaient  pour  le 
public  les  transbordements  dans  ces  bateaux,  les  respon- 
sabilités que  leur  faisaient  encourir  Tinexactitude  et  Tin- 
fidélité  de  leurs  patrons,  et  les  réclamations  mal  fondées 
auxquelles  ils  étaient  exposés  de  la  part  des  propriétaires 
des  marchandises.  Ils  offrirent  d'abandonner  le  privilège 
de  transport  qui  leur  avait  été  concédé,  et  demandèrent 
à  percevoir  par  compensation  certains  droits  de  péage 
sur  les  marchandises,  que  tous  les  particuliers  seraient 
admis  désormais  à  transporter  sur  le  canal.  Leur  de- 
mande fut  accueillie  par  les  lettres  patentes  de  décem- 
bre 1642. 

Le  préambule  de  ces  lettres  est  la  glorification  de  Ten- 
treprise  et  de  ceux  qui  Tout  accomplie.  Après  avoir  énu- 
méré  toutes  les  difficultés  de  l'œuvre,  provenant  «  de  la 
difficulté  des  pays  traversés,  du  grand  nombre  d'écluses, 
déchargeoirs,  bondes  et  niveaux,  conduites  et  retenues 
d'eaux  nécessaires  afin  d'en  fournir  suffisamment  le  canal 
pour  la  navigation.  » 

Les  lettres  s'expriment  ainsi  : 

c(  Toutes  fois,  nonobstant  ces  difficultés  et  dépenses, 
ledit  canal  a  été  depuis  quelques  années  courageusement 
entrepris  par  quelques  particuliers  de  nos  sujets  qui  se 
sont  unis  et  associés  pour  cet  effet,  et  qui  dans  un  temps 
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auqael  la  guerre  leur  donnait  sujet  de  ne  se  pas  engager 
en  une  telle  entreprise  qu'aux  dépens  du  public,  l'ont 
néanmoins  par  une  généreuse  résolution,  mis  en  sa  per- 
fection, à  leurs  propres  coûts  et  dépens,  sans  qu'il  ait  été 
fait  sur  ce  sujet  aucune  levée  ny  imposition  sur  po6 
peuples,  et  sans  quo  notre  épargne  en  ait  été  chargée 
jiisques  icy,  en  sorte  que  Ton  a  vu  plusieurs  batteaux 
chargez  de  diverses  marchandises,  bascules  à  poissons 
et  trains  de  bois  venus  de  Roanne,  d'Auvergne,  de  Tours, 
d'Angers  et  autres  lieux,  aborder  aux  ports  de  notre  dite 
ville  de  Paris  avec  grande  joie  et  admiration  d'un  cha- 
cun. » 

Si  Cosnier  s'était  montré  grand  ingénieur  dans  la  créa- 
tion du  premier  canal  à  point  de  partage.  G;  Boutheroue 
et  J.  Guyon  avaient  fait  œuvre  de  grands  administrateurs 
en  restaurant  et  complétant  ses  ouvrages  et  en  fondant 
la  première  société  chargée  d'un  service  public  qui  ait 
prospéré  en  France. 

Améliorations  apportées  au  canal.  —  Cette  société 
conserva  les  statuts  que  lui  avait  donnés  Guillaume  Bou- 
theroue le  28  juin  1638,  jusqu'à  l'année  1860,  époque  à 
laquelle  le  canal  fut  racheté  par  l'Etat.  Pendant  ce  long 
espace  de  temps,  la  compagnie  ne  se  contenta  pas  de 
maintenir  le  canal  en  bon  état  de  navigation,  elle  se  préoc- 
cupa constamment  de  l'améliorer.  C'est  surtout  depuis 
la  fin  du  X^IIP  siècle  qu'elle  fit  les  plus  grands  efforts 
pour  mettre  son  canal  en  rapport  avec  le  développement 
du  trafic. 

Antérieurement  à  l'ouverture  du  canal  latéral  à  la 
Loire,  les  bateaux  chargés  de  la  partie  supérieure  du 
fleuve,  étaient  obligés  d'attendre  une  crue  pour  descendre 
jusqu'à  Briare.  Il  se  formait  ainsi  des  convois  considéra- 
bles. Pour  les  faire  entrer  plus  rapidement  dans  le  canal 
oi^  ils  se  trouvaient  à  l'abri  des  débâcles,  la  compagnie 
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ouvrit  en  1793  la  nouvelle  issue  en  Loire  dite  du  Bara- 
bân.  Elle  n^employa  que  six  semaines  pour  établir  cette 
importante  voie  de  communication.  Le  sacrifice  qu'elle 
s'imposa  dans  cette  circonstance,  fut  le  principal  argu- 
ment dont  Prony  se  servit,  dans  son  courageux  rapport 
du  17  nivôse  an  II,  pour  la  disculper  de  Taccusation  de 
vouloir  affamer  Paris.  Ce  sacrifice  fut  d'autant  plus  op- 
portun que  Prony  avait  dû  constater  qu'il  y  avait  dans  le 
canal  400  à  500  bateaux  chargés  d'objets  de  première 
nécessité  pour  la  capitale,  que  le  manque  d'eau  arrêtait 
dans  leur  marche. 

En  1827,  pour  parer  à  l'encombrement  de  son  canal 
par  les  bateaux  stationnaires,  la  compagnie  dut  établir 
à  Briare  deux  vastes  gares  capables  de  contenir  1.000  ba- 
teaux. Les  bateaux  ne  pouvaient  en  effet  déboucher  à 
Paris  que  par  ordre  de  numéros  et  ils  étaient  parfois 
obligés  d'attendre  leur  tour  une  année  entière. 

En  1830,  le  tirant  d'eau  du  canal  de  Briare  n'était  que 
de  0°',80  à  0",95  et  les  écluses  n'avaient  que  4"',40  de 
largeur.  Les  bateaux  ne  portaient  guère  que  50  tonnes. 
La  compagnie  dépensa  600.000  francs  pour  élargir  les 
écluses  à  5,20,  approfondir  les  biefs  et  permettre  ao 
canal  de  Briare  de  recevoir  des  bateaux  de  mêmes  dimen- 
sions et  de  même  chargement  que  les  canaux  du  Centre 
et  latéral  à  la  Loire.  Les  travaux  conduits  avec  une 
grande  activité  furent  terminés  avant  ceux  du  canal  la- 
téral. Ils  furent  exécutés  par  M.  Debourges ,  ingénieur 
en  chef  directeur  des  ponts  et  chaussées,  qui  avait  été 
ingénieur  des  bassins  à  flot  d* Anvers,  et  qui  était  chargé 
du  canal  de  Briare  depuis  1822. 

Cet  ingénieur  estimait  à  plus  de  25  millions  le  prix  de 
revient  du  canal  de  Briare,  y  compris  les  rigoles,  réser- 
voirs, magasins,  bâtiments.  (Rapport  du  14  août  1831.) 

Produits  du  canal,  —  Dès  son  origine,  la  Société  avait 
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été  divisée  en  trente  parts  ou  portions  entre  lesquelles 
les  bénéfices  devaient  se  répartir  également. 

Les  produits  du  canal  n'ont  pas  toujours  été  en  rap- 
port avec  le  capital  dépensé.  Ils  furent  considérables 
dans  les  premières  années,  mais  ils  diminuèrent  après 
rouverture  du  canal  d'Orléans  en  1693.  Les  fermiers  de 
ce  dernier  canal  étaient  les  traitants  du  droit  par  dou- 
blement (*)  sur  les  deux  canaux.  Ils  envoyaient  dans  les 
ports  au-dessus  de  Briare  promettre  la  remise  d'un  demi- 
droit  à  tous  les  voituriers  qui  consentaient  à  descendre 
la  Loire  jusqu'à  Tembouchure  du  canal  d'Orléans  et  qui 
évitaient  ainsi  d'entrer  dans  le  canal  de  Briare.  De  plus, 
les  voituriers  qui  passaient  par  ce  canal,  étaient  l'objet 
de  toutes  sortes  de  vexations  de  la  part  des  commis  des 
traitants  en  résidence  à  Briare. 

Les  propriétaires  du  canal  de  Briare  furent  ainsi  con- 
duits à  faire  eux-mêmes  la  remise  d'un  quart  des  droits. 
Us  étaient  également  forcés  de  faire  des  remises  consi- 
dérables, à  titre  de  dédommagement,  aux  voituriers  que 
le  manque  d'eau  obligeait  à  rester  dans  le  canal  un  mois 
et  quelquefois  plus.  Enfin,  ils  avaient  dû  pour  faciliter  le 
commerce,  ne  pas  exiger  le  paiement  des  droits  à  Briare. 
Les  voituriers  donnaient  simplement,  en  entrant  dans  le 
canal,  des  lettres  de  change  qu'ils  venaient  acquitter  à 
Paris,  quand  ils  avaient  été  payés  de  leurs  voitures  et 
s'ils  étaient  de  bonne  foi.  De  là  de  nombreuses  non  va- 
leurs. 

Toutes  ces  circonstances  ont  fait  descendre  le  produit 
net  à  5.360''  en  1709-I7I0,  année  qui  fut,  il  est  vrai,  ca- 
lamiteuse  entre  toutes. 

On  trouve  dans  les  archives  de  la  Compagnie  le  compte 
des  recettes  et  des  dépenses  du  15  octobre  1709  au 
1"  août  1710,  établi  ainsi  qu'il  suit  : 

(*)  Établi  en  vertu  de  la  déclaration  du  29  décembre  1708. 
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Recettes 74.030*^ 

Dépenses  : 

Réparations  faites  pendant  le  chômage  annuel 
du  i*'  août  au  15  octobre  4710  et  achats  de 
matériaux 19.880*  5' 

Gages  des  portiers  des  écluses  et 
autres  ouvriers  et  officiers  né- 
cessaires pour  la  navigation, 
frais  de  bureau  et  de  justice.    12.448    15 

Remises  aux  voituriers 15.850    14  6* 

Lettres  de  change  non  acquittées.    10.6â8    18 

Service  d^anciens  emprunts.  .  .      9.860    17  8 

Total  des  dépenses.  . 68.669    40    2 


Produit  à  répartir  entre  trente  parts 5.360*"  9*  10* 

De  1730  à  1734  la  moyenne  des  recettes  accusées 
par  la  Compagnie  est  de 125.068*"  10*  6* 

A  déduire  : 

Entretien' 40.000* 

Administration 31.800 

Total  à  déduire 71.800 

Reste 53.268*11'  5' 

La  Compagnie  faisait  observer  que  les  dépenses  d'en- 
tretien s'élevaient  beaucoup  au-dessus  du  chiffre  indiqué 
lorsqu'il  était  nécessaire  de  refaire  un  tambour,  un  pilier 
ou  une  écluse  et  qu'il  était  môme  arrivé  en  1733  que  les 
réparations  avait  dépassé  la  sommae  des  recettes  et  né- 
cessité un  emprunt. 

Dans  les  dépenses  d'administration  «  les  appointements 
du  Directeur  et  les  gages  des  Eclusiers  et  autres  ouvners, 
et  des  officiers  ne  figurent  que  pour  15.000  livres.  » 

Du  reste  en  1793,  l'ingénieur  chargé  de  projeter  et 
d'exécuter  tous  les  travaux  et  qui  était  M.  Bizot,  appar- 
tenant au  corps  des  Ponts  et  Chaussées,  ne  recevait  pour 
tout  traitement  que  2.400  livres  et  ses  deux  inspecteurs 
1.200  et  1.100  livres. 
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En  1840,  le  revenu  brut  moyen  du  canal,  non  compris  le  revenu 
des  fermes,  bois,  usines,  pêches,  plantations,  était      f^cs 
évalué  à 460.000 

A  déduire  :  francs 

Entretien 60.000 

Administration 400.000 

460.000 

Reste  net 300.000 

Dans  les  dépenses  d'administration  nous  relevons  les 
suivantes  : 

francs 

Frais  de  recette,  receveurs,  contrôleurs,  gardes,  éclusiers.    30.336 
Surveillance  des  travaux,  ingénieurs,  gardes  magasins, 
conducteurs. 17.44^ 

Ces  chiflFres  montrent  avec  quelle  économie  était  con- 
duite Tadministration  du  canal. 

Rachat  du  canal  par  PÉtat.  —  L'État  devenu  pro- 
priétaire du  canal  en  1860  moyennant  la  somme  de 
6.264.839  francs,  a  affecté,  à  deux  reprises  différentes, 
en  1869  et  en  1881,  des  sommes  importantes  pour  donner 
au  canal  les  dimensions  que  comportent  aujourd'hui  les 
grandes  voies  navigables.  Lorsque  les  travaux  seront 
terminés,  aucune  autre  ligne  de  jonction  de  Paris  à  la 
Méditerranée  ne  pourra  être  comparée,  pour  la  facilité 
et  l'économie  du  parcours,  avec  la  ligne  par  Briare  et  le 
Charolais  si  bien  tracée  par  Heuri  lY  et  Sully,  il  y  a  près 
de  trois  siècles. 

Paris,  le  3  mai  18d9. 
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NOTE 


SUR  LES 


FBIIiilPIS  Dl  TÀRIFIGÀTIOH  IT  D'IXPIOITÀTieir 


DU  TRAFIC  VOYAGEURS 


Par  M.  Rbné  TAVERMIER  ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


AVANT-PROPOS. 

Dans  une  précédente  note,  traitant  de  V exploitation 
locale  des  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  fran^- 
^ais  et  insérée  dans  les  Annales ^  en  avril  1888,  nous 
avons  montré  que  l'importance  des  transports  à  courte 
distance  était  surtout  considérable  pour  le  trafic  voya- 
geurs. Alors  que  le  trafic  marchandises^  favorisé  par  la 
grandeur  et  la  centralisation  des  réseaux,  a  pris  un  su- 
perbe essor,  il  n'en  a  pas  été  de  même  de  Tautre  élé- 
ment de  trafic  et  cela  a  tenu  principalement,  selon 
nous,  à  ce  qu*on  a  négligé,  faute  de  mesures  sagement 
décentralisatrices,  les  services  de  banlieue. 

Aujourd'hui,  nous  nous  proposons  d'étudier  de  plus 
près  cette  matière  voyageurs ,  quelque  peu  délaissée  et 
pourtant  si  intéressante,  et  de  rechercher  si  elle  ne  com- 
porte pas,  tout  aussi  bien  que  la  matière  marchandises, 
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des  principes  de  tarification  et  des  règles  d'exploitation. 

Sans  se  faire  illusion  sur  l'importance,  en  pareil  su- 
jet, de  considérations  théoriques  non  plus  que  sur  la  pos- 
sibilité d'en  tirer  des  règles  pratiques  précises  et  géné- 
rales, on  ne  peut  nier  qu'en  France  surtout,  ce  genre  de 
recherches  n'ait  son  utilité. 

A  l'origine  de  nos  chemins  de  fer  de  grands  esprits 
commerciaux  ont  su  créer  en  faveur  des  tarifs  différen- 
tiels  des  marchandises ^  un  courant  assez  fort  pour  triom- 
pher, après  des  luttes  mémorables,  d'une  opposition 
acharnée  (*).  On  peut  supposer  que  les  idées  théoriques 
de  Dupuit,  jadis  développées  dans  ce  recueil  même,  n'ont 
pas  été  étrangères  à  ce  résultat. 

Sans  ces  théoriciens  et  sans  ces  praticiens  tout  à  la 
fois,  les  idées  de  centralisation  et  d'égalité,  si  puis- 
santes en  France,  auraient  sans  doute  stérilisé  le  trafic 
marchandises  en  uniformisant  les  taxes,  ainsi  qu'il  en  est 
advenu  du  trafic  voyageurs. 

Dans  les  pays  comme  l'Angleterre  ou  l'Amérique,  où 
les  chemins  de  fer  se  sont  développés  en  liberté,  cette 
variété  si  indispensable  d'exploitation  et  de  tarification 
est  née  de  la  force  même  des  choses. 

Dans  son  étude  magistrale  sur  les  chemins  de  fer  an- 
glais {Annales  des  ponts  et  chaussées  y  1875,  1®^  semes- 
tre), le  regretté  M.  Malézieux  signale  la  multiplicité  et 
l'enchevêtrement  des  réseaux,  la  variété,  pour  ainsi  dire 
infinie,  des  taxes  et  des  systèmes.  MM.  Lavoinne  et  Pont- 
zen  font  une  remarque  analogue  à  propos  des  chemins 
de  fer  d'Amérique  {Annales  des  ponts  et  chaussées,  juin 
1888,  p.  995).  Il  faut  se  garder  de  ne  voir  dans  cette  si- 
tuation qu'un  indéchiffrable  chaos  ;  cette  variété,  qui  ne 
peut  être  plus  grande  que  la  variété  des  besoins ,  ren- 

(*)  Cette  oppositioQ  parait  avoir  acquis  son  maximom  d'intensité  en  iSSS. 
On  peut  consulter  à  ce  sujet  une  brochure  intéressante  éditée  en  iS59: 
Transports  à  prix  réduits  sur  les  chemins  de  fer^  par  E.  Boutilliers. 
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ferme,  à  notre  avis,  la  principale  cause  de  la  fécondité 
exceptionnelle  de  Tindustrie  des  voies  ferrées  dans  ces 
pays. 

En  France,  il  en  est  tout  autrement.  A  l'inverse  de  ce 
qai  se  passe  de  Tautre  côté  de  la  Manche,  on  raisonne 
et  on  discute  indéfiniment  avant  d'agir.  Volontiers  on 
abandonne  au  voisin  les  expériences  aléatoires  et,  si  on 
se  laisse  distancer,  on  compte  éviter  du  moins  les 
fausses  manœuvres.  Créés  dans  ces  conditions,  nos 
grands  réseaux  de  chemins  de  fer,  où  sont  soigneuse- 
ment évités  la  concurrence  et  les  doubles  emplois,  cons- 
tituent certainement  un  admirable  produit  de  notre  es- 
prit d'unité,  d'ordre  et  de  méthode.  Il  y  manque  néanmoins 
ce  quelque  chose  de  vivifiant  que  seules  peuvent  donner 
la  liberté  et  la  variété. 

La  variété  dans  l'unité,  voilà  le  but  vers  lequel  on  doit 
toujours  tendre  sans  que  jamais  on  puisse  compter 
ravoir  atteint. 

Les  Anglais,  par  des  arrangements  amiables  entre 
compagnies,  combinés  avec  une  intervention  naissante 
du  pouvoir  central,  cherchent  à  introduire  dans  le  ré- 
gime de  leurs  voies  ferrées  un  peu  de  cette  unité  et  de 
cette  stabilité  qui  lui  manquent.  Pour  nous,  au  contraire, 
par  de  sages  tempéraments  h  une  réglementation  et  à 
une  centralisation  excessives,  c'est  vers  la  variété  qu'il 
faut  tendre.  Dans  leur  marche  en  avant  les  Anglais  ne 
procèdent  guère  que  par  voie  d'expériences  et  de  tâton- 
nements. Il  est,  au  contraire,  conforme  à  notre  esprit, 
avant  de  réaliser  un  progrès  d'en  faire  la  théorie,  avant 
d'introduire  la  variété  dans  notre  exploitation  de  che- 
mins de  fer,  non  seulement  d'en  démontrer  la  nécessité 
mais  encore  de  rechercher  les  groupements,  les  catégo- 
ries à  créer. 

C'est  à  une  tendance  de  ce  genre  que  répond ,  surtout 
en  vue  du  trafic  voyageurs,  le  travail  qui  suit^ 
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Depuis  Dupuit  on  a  souvent  fait ,  en  France ,  en  ce  qui 
concerne  les  marchandises,  la  théorie  des  tarifs  spéciaux 
ou  différentiels  de  ce  que  M.  Legrand  appelait  les  tarifs 
flexibles.  Nous  ne  sachons  pas  qu*on  ait  tenté  rien  de 
semblable  pour  les  tarifs  spéciaux  de  voyageurs ,  qui 
prennent  une  importance  toujours  croissante  (*).  Il  n'est 
pourtant  pas  admissible  que,  dans  un  pays  de  raisonne- 
ment comme  le  nôtre,  on  crée  de  toutes  pièces  des  clas- 
sifications qui  ne  puissent  rationnellement  se  justifier. 

L'étude  qui  suit  ne  peut  prétendre  remplir  complète- 
ment ce  but.  Dans  une  matière  si  complexe,  où  chacun 
peut  apporter  une  pierre  à  l'édifice,  le  travail  d'un  seul 
ne  saurait  suffire  ;  il  ne  serait  cependant  pas  inutile  s'il 
contribuait  simplement  à  fixer  les  termes  et  les  limites 
de  la  question  et  s'il  ouvrait  ainsi  la  voie  à  d'autres  re- 
cherches du  même  genre. 


SI. 

CONSIDÉRATIONS   SUR   LES   PRINCIPES   GÉNÉRAUX 
DE   TARIFICATION   DES   EXPLOITATIONS   MONOPOLISÉES. 

Toutes  les  exploitations  monopolisées  qui  présentent 
un  caractère  d'intérêt  public ,  c'est-à-dire  qui  s'adres- 
sent non  pas  à  une  clientèle  restreinte  et  spéciale  mais 
à  la  Société  ou  à  une  partie  complète  de  la  Société,  sont 
soumises  à  certains  principes  généraux  que  les  traités 
classiques  d'économie  politique  n'abordent  pas.  Dans  ces 
traités  on  proclame,  comme  le  grand  régulateur  des  prix 
industriels,  la  concurrence  illimitée^  qui  ramène  inces- 
samment le  prix  de  vente  au  niveau  du  prix  de  revient, 
^-^~^—~^-^-^      — - — - — ' ' — ■ — — ■■ 

(*)  D'après  un  tableau  inséré  à  la  p.  190  du  t.  IV  du  TraUé  des  chemins 
de  fer  de  M.  A.  Picard,  la  proportion  des  Toyageurs  à  prix  réduits,  qui  n'était 
que  de  3  p.  100  en  1854,  s'est  éleyée  à  55  p.  100  en  1884. 
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faisant  le  triage,  parmi  les  industriels  concurrents,  des 
bons  et  des  mauvais,  n'enrichissant  que  ceux  qui  sont  en 
tête  du  progrès,  éliminant  impitoyablement  les  retarda- 
taires. 

Pour  un  économiste  imbu  de  ces  idées  tout  monopole 
est  un  fléau,  l'exploitant  (il  faudrait  dire  plutôt  Texploi- 
teur),  dédaigneux  du  progrès,  ne  peut  avoir  d'autre  but 
que  de  tirer  du  public  le  plus  d'argent  possible  par  des 
tarifs  élevés  que  ne  lime  pas  la  concurrence,  et  le  public 
ne  peut  se  soustraire  autrement  à  cette  tyrannie  qu'en 
détruisant  le  monopole  ou  en  faisant  intervenir  l'État 
pour  le  refréner. 

Il  semble  que  les  économistes  du  jour  rabattent  quel- 
que chose  de  ces  théories  trop  absolues.  Dans  son  monu- 
mental Traité  de  la  répartition  des  richesses  ^  M.  Paul 
Leroy-Beaulieu  signale,  à  diverses  reprises,  le  grand  fait 
moderne  de  la  concentration  des  industries  qui ,  pour  di- 
minuer les  frais  généraux,  sacrifie  les  avantages  de  la 
concurrence  illimitée.  Il  calme  les  appréhensions  des 
économistes  de  la  vieille  école  en  faisant  remarquer  qu'il 
n'est  pas  nécessaire  que  la  concurrence  existe  pour  pré- 
venir les  abus,  il  sufiit  qu'elle  soit  possible.  En  d'autres 
termes,  avec  la  liberté  on  ne  doit  pas  s'eflrayer  de  voir 
les  industries  se  monopoliser,  car  des  abus  renaîtrait  la 
concurrence.  La  tendance  actuelle  de  beaucoup  d'indus* 
tries  trop  morcelées  jusqu'à  ce  jour  confirme  ces  idées. 
C'est  vers  l'atténuation  du  morcellement ,  vers  la  dimi- 
nution des  frais  généraux  qu'on  tend  avec  l'établissement 
des  Grands  Magasins^  des  Bouillons  Duval,  des  Sociétés 
coopératives  y  etc. 

Il  serait  étonnant  qu^en  présence  d'un  mouvement  si 
général,  on  put  encore,  en  fait  de  chemins  de  fer,  fonder 
des  espérances  sur  la  concurrence,  tout  au  moins  la  con* 
currence  directe,  car  il  n'y  a  peut-être  pas  d'industrie 
ayant  un  monopole  naturel  aussi  indéniable.  La  part 
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considérable,  dans  les  dépenses  totales  de  la  production, 
des  frais  de  premier  établissement  et  des  frais  généraux 
de  Texploitation  et  en  même  temps  la  capacité,  on  peut 
le  dire,  indéfinie  de  Toutil  créé;  voilà  la  raison  d'être  da 
monopole  des  chemins  de  fer;  voilà  1* explication  des  gas- 
pillages et  des  ruines  qu'entraîne  dans  cette  industrie 
la  concurrence,  en  grevant  inutilement  deux  éléments  im- 
portants du  prix  de  revient. 

En  Angleterre  le  grand  créateur  des  voies  ferrées, 
sir  Robert  Stephenson,  a  toujours  nié  Tefficacité  de  la 
concurrence  en  disant  :  là  où  P entente  est  possible  ^  la 
concurrence  est  impossible.  A  cet  aphorisme,  il  aurait  pu 
en  joindre  un  second  ;  là  où  un  seul  outil  suffit  à  la  pro^ 
duction,  deux  lui  nuisent. 

En  France  on  a  bien  admis,  dès  le  début,  que  le  mo- 
nopole était  le  régime  naturel  des  chemins  de  fer;  mais 

■ 

tout  en  protégeant  ce  monopole ,  on  Ta  réglementé  à 
outrance  et  ainsi  on  en  est  arrivé  à  le  stériliser,  et,  de 
même  qu'en  Angleterre,  on  n'a  pas  su,  pendant  long- 
temps, discerner  les  bienfaits  de  la  liberté  des  maux  de 
la  concurrence,  de  même,  en  France,  on  continue,  par 
une  confusion  inverse,  à  lier  trop  fortement  Tidée  de 
monopole  à  celle  de  réglementation. 

Ni  dans  l'un  ni  dans  l'autre  pays  la  question  ne  se 
pose  aujourd'hui  comme  elle  s'est  posée  au  début  des 
chemins  de  fer.  A  ce  moment,  il  s'agissait  de  concéder 
des  lignes  productives  à  l'excès  et  on  avait  à  choisir, 
pour  refréner  ou  utiliser  cet  excès,  entre  le  système  de 
la  concurrence  libre  et  celui  du  monopole  réglementé. 
Avec  le  premier  système  qu'a  choisi  l'Angleterre,  l'exa- 
gération de  productivité  a  naturellement  suscité  la  con- 
currence, sur  laquelle  on  comptait  et  qui  s'est  traduite, 
d'une  part,  par  des  gaspillages  dus  aux  doubles  emplois 
et,  d'autre  part,  il  faut  le  reconnaître,  par  certains  avan- 
tages que  le  public  a  conservés  en  partie  malgré  les 
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ententes  qui  ont  mis  fin  à  la  concurrence  [*).  Seulement 
ces  avantages  mêmes,  qui  n'existaient  pas  sur  les  autres 
directions  non  concurrencées  et  qui  créaient  des  inégali- 
tés choquantes  entre  les  compéting  et  les  non-compéting- 
places  {**')y  ont  été  un  des  inconvénients  les  plus  criti- 
qués du  système  et  une  des  raisons  d'être  de  Tintervention 
naissante  de  l'État.  Dans  le  système  français,  au  con- 
traire, on  a  imaginé  ce  fameux  mécanisme  du  déversoir 
qui  solidarise  les  bonnes  et  les  mauvaises  lignes,  et  il 
faut  avouer  qu'en  principe  il  est  parfaitement  équitable 
que  les  artères  principales  déversent  leurs  recettes  sur 
les  lignes  secondaires,  puisque,  par  réciprocité,  celles-ci 
déversent  leur  trafic  sur  celles-là;  toutefois,  pas  plus 
que  le  système  anglais,  le  système  français  n'a  pu  fonc- 
tionner sans  fausses  manœuvres,  les  gaspillages  se  sont 
produits,  non  sur  les  artères  principales,  comme  en  An- 
gleterre, mais  sur  les  lignes  secondaires  où  on  n'a  pas 
su,  par  suite  d'une  solidai*ité  exagérée,  proportionner 
r outil  au  travail. 

Actuellement  il  ne  s'agit  plus  de  savoir  comment  on 
refrénera  ou  comment  on  utilisera  ces  bénéfices  énormes 
des  premières  concessions  ;  les  intérêts  sont  tassés,  les 
dividendes,  en  France  du  moins,  sont  étroitement  limités 


(*)  MH.  LaToinne  et  Pontzen  font  cette  observation  à  propos  des  chemins 
•de  fer  d' Amérique  (Annales  des  Ponts  et  Chamsées^  juin  1888,  p.  995)  ; 
d*aatre  part,  H.  Michel  Chevalier,  dans  une  note  publiée  au  Journal  des 
Économistes  de  novembre  1880,  note  que  la  mort  ne  lui  a  pas  laissé  le  temps 
d'achoTer,  disait  :  «  Il  ne  faut  pas  de  grands  efforts  pour  constater,  les  faits  en 
«  mains,  comment  chez  les  peuples  qui  laissent  une  plus  grande  latitude  aux 
<f  compagnies  pour  les  méthodes  d*exploitation,  sans  pour  cela  renoncer  à  la  ré- 
'(  pression  des  abus,  ces  chemins  de  fer  sont  bien  plus  féconds  pour  Tutilité  pu- 
«  blique  que  chez  ceux  qui  ont  préféré  le  système  réglementaire.  Pour  préciser 
«  ces  indications  par  un  exemple,  il  est  notoire  qu'en  Angleterre,  les  chemins 
«  de  fer  rendent  plus  de  senices  et  accommodent  mieux  le  public  qu*en 
«  France.  » 

(**)  Consulter  notamment  VÉconomiste  français,  1884,  2«  semestre,  p«  7, 
\  propos  de  la  Commission  de  chemina  de  fer  instituée  en  Amérique. 
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par  les  dernières  cooTentions  passées  entre  les  compa- 
gnies et  l'État;  sans  doute  ils  peuvant  encore  s'accroître 
dans  une  certaine  mesure  et  on  va  objecter  que  cet  ac- 
croissemeat  peut  être  obtenu  aussi  bien  par  une  exagé- 
ration des  tarifs  que  par  un  développement  du  trafic,  car 
pour  beaucoup  l'idée  de  monopole  reste  indissolublement 
liée  à.  l'idée  de  tarifs  exagérés,  tarifs  d'extorsion.  Mais  il 
n'est  pas  vrai  de  confondre  à  ce  point  de  vue  certains 
monopoles  spéciaux  s'adressant  à  une  clientèle  restreinte 
et  uD  monopole  d'intérêt  public  comme  les  chemins  de 
fer.  Toutes  les  considérations  que  nous  avons  à  déve- 
lopper tendront  à  montrer  qu'il  y  a  une  conception  étroite 
et  fausse  &  considérer  l'exploitant  d'une  voie  ferrée, 
jouissant  d'un  monopole  naturel,  comme  un  ennemi  qui 
rançonne  le  public  et  le  tient  6  merci.  Les  couches  pro- 
fondes de  ce  public  ont  une  arme  infaillible  pour  se  dé- 
fendre qai  leur  sert  mieux  dans  ce  cas  que  la  concur- 
rence, c'est  l'abstention. 

En  France,  d'ailleurs,  étant  donnés  les  liens  financiers 
des  grands  réseaux  avec  l'État,  les  maxima  de  tarifs  fixés 
par  les  cahiers  des  charges,  les  entraves  apportées  aux 
relèvements  des  taxes  abaissées,  on  ne  peut  raisonnable- 
ment plus  redouter  que  les  grandes  compagnies  cher- 
chent pour  augmenter  leurs  profits,  à  abuser  de  lenr 
monopole,  c'est-à-dire  &  tirer  du  public  plus  d'argent  en 
lui  rendant  moins  de  services.  Avec  notre  réglementa- 
tion, on  a  bien  plutôt  à  crwidre  qu'elles  n'en  usent  pas 
assez,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  rendent  pas  au  public  tous 
les  services  qu'elles  pourraient  lui  rendre  en  en  tirant 
elles-mêmes  un  surcroit  de  profits. 

Et  puis  enfin,  en  dehors  de  cette  amélioration,  con- 
forme au  bien  général  de  la  productivité  des  vieilles  li- 
gnes, il  faut  aussi  songer  à  féconder  les  lignes  nouvelles, 
ces  monopoles  improductifs  qu'on  n'aura  jamais  à  dé- 
fendre contre  la  concurrence. 
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De  toutes  manières  on  est  amené  à  constater  qu*il  y  a 
à  l'heure  actuelle,  après  les  tiraillements  du  début,  une 
harmonie  à  peu  près  complète  entre  des  intérêts  qu*on 
aurait  tort  de  persister  à  considérer  comme  opposés.  Le 
public,  l'État  ou  les  Compagnies  ont  un  intérêt  commun 
à  rechercher,  dans  le  sens  démocratique  (*),  et  à  appli- 
quer les  procédés  de  tarification  et  d'exploitation  réelle- 
ment commerciaux,  c'est-à-dire  ceux  qui  assurent  le 
maximum  de  productivité.  Ces  procédés,  ainsi  qu'on  le 
verra,  sont  conformes  à  la  justice  et  on  ne  peut  leur  en 
substituer  d'autres  sans  danger. 

Toutes  les  idées  émises  au  sujet  de  la  tarification  des 
exploitations  monopolisées  en  général,  des  voyageurs  de 
chemins  de  fer  en  particulier  peuvent  se  rattacher  à  trois 
points  de  vue  : 

I.  Il  y  a  d'abord  le  point  de  vue  égalitaire  ou  unifor- 
misateur  qui  tend  à  niveler  les  taxes,  ou  tout  au  moins  à 
les  assujettir,  par  peur  du  favoritisme,  a  des  formules 
simples  et  invariables. 

IL  II  y  a  en  second  lieu  le  principe  de  la  proportion- 
naUté  des  taxes  au  prix  de  revient. 

III.  Il  y  a  enfin  en  troisième  lieu  le  principe  de  la  pro- 
portionnalité des  taxes  à  la  valeur  du  service  rendu,  sa 

(*)  n  leur  suffirait  pour  qu'elles  le  fissent^  et  ce  sera  la  conclusion  de  cette 
étude,  d*un  peu  de  liberté  et  d'autonomie. 

tes  exploitant  des  chemins  de  fer  anglais,  sans  aucune  pression  adminis- 
^nXïie,  sont  entrés  résolument  dans  la  voie  démocratique.  M.  Malézieux  disait 
^  la  suite  de  sa  mission  de  1873,  en  Angleterre  :  «  La  partie  de  la  population 

*  qui  alimente  la  1'"  et  la  2*  classes  semble  avoir  dès  à  présent  donné  aux 
«  chemins  de  fer  ce  qu'ils  pouvaient  en  attendre...  Mais,  en  ce  qui  concerne 

*  Ia  3*  classe,  on  est  convaincu  que  la  masse  où  elle  se  recrute  n'a  pas,  à 
«  beaucoup  près,  été  exploitée  comme  elle  peut  et  doit  l'être.  C'est  de  la  caté- 

*  gorie  des  petites  gens  qu*on  attend  désormais  les  grandes  augmentations  de 
^  recettes  et  les  compagnies  anglaises  travaillent  résolument  à  en  hftter  la 


«  réalisation  ». 


{Armales  des  Ponts  et  Chaussées^  1874, 1*'  semestre,  p.  93.) 
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valeur  extrinsèque,  non  pour  l'exploitant  mûa  pour  le 
client.  C'est  ce  principe  si  lumineusement  étudié  jadis 
par  Dupuit  dans  les  Annales  (*)  qui  a  été  condensé  par 
M.  Solacroup  dans  une  fonnule  célèbre  applicable 
croyons-nous,  aussi  bien  au  trafic  voyageurs  qu'au  trafic 
marchandises  : 

«  ËD  matière  de  tarification  de  transports ,  il  n'y  a 
qu'une  seule  règle  rationnelle,  c'est  de  demander  k  la 
marchandise  tout  ce  qu'elle  peut  payer,  tout  autre  prin- 
cipe est  arbitraire,  a 

SU. 

DU   PRINCIPE   d'cNIFORMJS&TION  DES   TAXES. 

Tout  d'abord,  on  reconnaît  que  les  deux  derniers  sys- 
tèmes, en  admettant  qu'on  pût  les  appliquer  rigoureuse- 
iiient  et  les  pousser  h  l'extrême,  conduiraient  ^ 
xariété  infinie  des  taxes.  Aussi  doit-on  concéder  aux  uni- 
f'uroùsateurs  qu'il  faut  éviter  les  complications  trop 
grandes  en  basant  les  distinctions  utiles  sur  des  groupe- 
ments suffisamment  importants. 

Mais,  en  fait  de  complications,  il  faut  distinguer  celles 
qui  portent  sur  la  réalité  même  des  choses  et  les  compli- 
cations apparentes  qui  n'existent  que  dans  le  domàne 
des  idées,  des  règlements  ou  des  rocueils.  Quelques  ex- 
plications sur  ce  point  sont  nécessaires. 

La  tarification  kilométrique  parait  très  sîtnple  et  les 
prix  fermes  de  gare  à  gare  très  compliqués;  pure. appa- 
rence. Pour  obtenir  le  prix  à  payer  d'une  gare  à  aaa 
autre,  il  faut,  avec  la  base  kilométrique,  rechercher  la 
distance  qui  les  sépare,  puis  faire  une  multiplication,- il 


(  *  )  Annale*  des  Pont*  et  Chauuéet,  18U,  9>  «emutre  ;  UtiiUé  lUi  M- 
laux  publiet,  1849, 1"  temeitre;  Influence  des  péaget. 
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est  tout  aussi  simple,  au  lieu  de  chercher  la  distance,  de 
chercher  le  prix  ferme  et  on  a  en  moins  la  multiplica- 
tion. Pour  une  ligne  exploitée  en  tramway,  avec  des 
arrêts  très  multipliés,  la  tarification  kilométrique  devient 
dans  le  pratique,  d'une  complication  telle  qu'on  est  obligé 
d'y  substituer  le  prix  ferme  applicable  à  des  sections 
d'une  certaine  longueur. 

2*  exemple.  —  Le  système  uniforme  des  trois  classes 
de  voyageurs  existant  avec  le  même  tarif  sur  tous  les 
réseaux  français  et  pour  tous  les  genres  d'exploitation 
peut  paraître  d'une  merveilleuse  simplicité.  A  quoi  con- 
duit-il? A  traîner  de  lourds  wagons  de  1"  classe  sur 
des  lignes  ou  dans  des  trains  où  jamais  personne  ne  les 
prend.  On  achète  ainsi  une  certaine  simplicité  de  sys- 
tème au  prix  d'une  complication  extrêmement  onéreuse 
du  service. 

3*  exemple.  —  Si  on  considère  les  banlieues  de  deux 
villes  appartenant  à  un  même  réseau,  par  exemple,  d'une 
ville  industrielle  comme  Saint-Étienne  et  d'une  station 
hibernale  telle  que  Nice,  ne  peut-on  pas  dire  a  priori^  et 
sans  étudier  de  plus  près  la  question,  qu'il  ne  peut  y  avoir 
aucune  simplification  réelle  à  user  sur  l'un  et  l'autre 
point  des  mêmes  taxes  ou  des  mêmes  procédés  d'exploi- 
tation ? 

Qu'on  ne  se  laisse  donc  pas  trop  émouvoir  par  les 
plaintes  élevées  contre  la  complication  des  livrets  Ghaix. 
Non  pas  qu'une  compilation  de  cette  sorte,  bien  faite, 
bien  ordonnée,  où  il  soit  facile  de  se  reconnaître,  n'ait 
son  mérite  surtout  pour  les  marchandises.  Mais  on  a 
beaucoup  exagéré  le  temps  qu'on  pouvait  perdre  à  ce 
genre  de  recherches.  Ce  qui  doit  beaucoup  plus  nous 
toucher,  ce  sont  ces  wagons  qui  circulent  vides,  ce  trafic 
<ipi  ne  demande  qu'à  circuler,  et  qui,  par  manque  de 
souplesse  dans  l'exploitation  ou  dans  les  taxes,  ne  cir- 
cule pas,  c'est  tout  ce  labeur  inutile  et  toute  cette  perte 
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de  services  qu'engendre  une  trop  grande  simplicité  de 
système. 


^ 
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On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  point.  Si  toute  sim- 
plifîcation  faisant  disparaître,  au  moyen  de  formules,  des 
complications  peu  justifiées  est  utile,  par  contre,  poussée 
au  delà,  Tuniformisation  est  par  essence  contraire  à  cette 
loi  du  progrès,  presque  générale,  qui  veut  qu'en  se  per- 
fectionnant les  outils  se  compliquent  ;  elle  atteint  daos 
ses  sources  vives  Tindustrie  des  chemins  de  fer  qui  ne 
vit  que  de  faits  réels ,  c'est-à-dire  variables  (*).  Toute 
mesure  qui  nivelle  des  taxes  (convenablement  graduées) 
diminue,  on  le  verra  plus  loin,  ou  le  profit  de  l'exploitant 
ou  celui  du  public;  ou  bien  encore  (et  c'est  ce  qui  arrive 
le  plus  souvent)  tous  les  deux  à  la  fois.  Les  esprits  amou- 
reux de  régularité  qui  s'occupent  à  signaler  les  anoma- 
lies et  à  ramener  dans  le  droit  chemin  la  taxe  égarée, 
remplissent  une  besogne  généralement  funeste  ;  car  un 
des  plus  grands  obstacles  que  rencontrent  les  améliora- 
tions d'exploitation  ou  les  abaissements  de  tarifs,  dans 
certains  cas  spéciaux,  les  mieux  justifiés,  c'est  précisé- 
ment la  crainte  que  peuvent  concevoir  les  grandes  Com- 
pagnies de  voir  ces  mesures  devenir  ruineuses  en  se 
généralisant. 

En  France,  l'esprit  d'uniformisation  a  engendré  le  sys- 
tème des  trois  classes  et  de  la  base  kilométrique  fixe. 
Bien  qu'atténuée  progressivement  par  l'introduction  de 
nombreux  tarifs  spéciaux  et  conditionnels,  cette  base, 
encore  trop  générale,  présente  plusieurs  inconvénients; 

(*)  On  Ta  bien  tu  en  AUemaj^e  ETee  Tessai  prolongé,  autant  qne  malhea- 
reux,  qu'on  y  a  fait  d*un  tarif  marchandises  très  uniformisé,  Toisin  do' tarif 
naturel  d*Âlsace-Lorraine.  Voir  &  ce  sujet  VÉconomiste  finançais  du  i*  juil- 
let i882,  9  septembre  1S82,  février  1884.  Un  article  sur  les  tarife  aUemaads, 
inséré  dans  les  Annales  en  juiUet  1887,  p.  45,  conclut  que  si  Fessai  n^avait  pas 
correspondu  èi  une  époque  de  grand  dét eloppement  industriel  et  commerdil, 
les  résultats  économiques  et  financiers  auraient  pu  deienir  désastreux. 
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par  son  minimum  d'application  de  6  kilomètres  elle 
prohibe  les  très  petits  parconra.  Elle  n'établit  aucune 
âîstinction  entre  les  diverses  lignes  suivant  leur  nature 
et  celle  de  leur  trafic  ;  entre  le  kilomètre  de  montagne 
et  celai  de  plaine  ;  le  kilomètre  de  banlieue  et  le  kilo- 
mètre de  transit;  le  kilomètre  k  traâc  intense  et  celui  k 
faible  trafic.  Elle  crée,  à  propos  de  la  construction  de 
nouveaux  réseaux,  le  problème  redoutable  des  raccourcis 
qui  a  été  résola  sur  certains  points  par  les  paliers  de 
tarification,  mais  qui  souvent  pousse  le  voyageur  à  em- 
prunter des  lignes  nouvelles  plus  courtes,  mais  plus 
incommodes  que  les  anciennes.  Elle  constitne  parfois 
l'obstacle  principal  h.  l'établissement  de  lignes  purement 
afSuentes  qui  comportent  des  tarifs  exceptionnels,  telles 
qae  les  lignes  de  montagne,  de  villes  d'eaux,  etc.  Enfin 
quand  elle  sert  dans  les  traités  de  concession  k  établir 
des  forfaits  de  construction  ou  d'exploitation,  elle  pousse 
le  concessionnaire  k  des  allongements  de  tracé  peu 
justifiés. 

A  l'étranger  les  mêmes  tendances  ont  produit  des 
systèmes  encore  plus  radicaux.  En  Belgique  on  a  ap- 
pliqué de  1866  à  1876  une  base  kilométrique  fortement 
décroissfmte  qui  n'a  pas  donné  de  bons  résultats.  On 
vient  d'innover  en  Hongrie  un  tarif  de  zones  qui  pour 
les  distances  supérieures  à  225  kilomètres  devient  un 
tarif  invariable  (').  Ces  tendances  sont  d'ailleurs  encou- 
ragées par  un  assez  grand  nombre  de  publicistes  (**)  qui 

(')  Voir  plDs  loÎD,  p.  616. 

(")  En  Angleterre,  H.  J.  Parsioé,  dans  un  arUcIe  traduit  en  septembre  18TS 
fr  h  Journal  des  Écortomistei,  pense  que  l'idée  des  billets  de  chemlni  de 
'er  t  laax  nnlforme  rers  son  cbemlo.  Branden  et  Calt,  aux  États-DDia  et  en 
iBgleierre,  ont  soutenu  la  mEme  th6se  [Économiste  françtài  du  13  juU- 
tct  1889).  Hais  c'est  en  Allemagne  qn'ont  sargl  tes  pionniers  les  plus  ardents 
du  tarif  uniforme.  M.  Karninket,  dans  la  Gartenlaubt,  a  bit  toute  one  Ibéorle 
^  lariScatlon  unique  pour  les  Tojageurs,  indépendante  de  la  distance  {Èto- 
^^li fronçait  Aa  13  septembre  iSBS),  H,  Perrot  est  allj jnsqn'h  Touloii  que. 
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n'hésitent  pas  à  préconiser  l'application  aux  voyagenn 
d'un  tarif  unique  ou  à  peu  près  unique  supprimant  réel« 
lement  les  distances.  La  seule  explication  apportée  à  iô 
semblables  utopies  réside  dans  Texemple  qu'on  a  tiré  dn 
service  postal  ;  il  7  a  donc  un  certain  intérêt  à  rappeler 
la  différence  qui  existe  entre  ce  service,  dont  le  but  est 
pour  ainsi  dire  le  transport  de  la  pensée  humaine,  et  le 
transport  beaucoup  plus  matériel  des  hommes  et  des 
choses  qui  est  l'objet  des  chemins  de  fer.  Depuis  que  les 
transports  postaux  circulent  en  franchise  sur  toutes  nos 
voies  ferrées,  la  base  kilométrique  en  vigueur  avant  1848 
et  supprimée  à  cette  époque,  n'a  plus  en  France,  tout  sa 
moins,  aucune  raison  d'être.  D'ailleurs  d'une  manière 
générale  et  dans  tous  les  pays,  le  prix  de  revient,  en 
admettant  qu'on  le  recherche  pour  baser  la  tarification, 
est  loin  d'être  proportionnel  à  la  distance  ;  telle  lettre  qoi 
va  de  Paris  à  New- York  avec  des  milliers  d'autres  revient 
probablement  moins  cher  que  telle  autre  portée  d'on 
hameau  à  un  autre  peu  éloigné  par  des  courriers  spéciaux. 
Quant  à  la  base  delà  valeur  du  service  rendu,  c'est-à-dire 
en  définitive  à  la  valeur  qu'attachent  les  intéressés  à  h 
transmission  de  leur  pensée,  la  discrétion  professionnelle 
s'oppose  évidemment,  en  ce  qui  concerne  les  lettres 
fermées,  à  toute  distinction  de  ce  genre.  De  cet  ensemble 
de  circonstances  est  né  sans  doute  le  tarif  uniforme 
de  0',15.  En  dehors  des  lettres  fermées,  les  transports 
postaux  d'autres  catégories  sont  soumis  à  des  taxes  assex 
variées  établies  moins  d'après  le  prix  de  revient  qae 
d'après  la  valeur  du  service  rendu.  Gela  était  intéressant 
&  constater. 

pour  toutes  les  distances,  on  paie  en  l'*  classe  7^50,  en  2*  classe  lSi3,  «t 
3*  classe  (X,6â.  Le  dernier  Tenu,  le  docteur  Engel,  n'est  pas  aussi  hardi;  S 
propose  trois  zones  :  la  première,  de  0  à  25  kilomètres;  la  deuxième,  de  S5I 
SO  kilomètres  ;  la  troisième,  pour  les  distances  supérieures  k  50  kilomMm. 
Il  a  été  rinspirateur  de  la  réforme  hongroise  (Économitfe  français  du  13  jvi^ 
let1889). 
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Pour  terminer  le  parallèle  en  se  plaçant  au  point  de 
vue  des  résultats  commerciaux,  il  faut  ajouter  que  le 
service  postal  n'a  pas  gagné  autant  qu'on  le  croit  &  des 
réformes  de  réduction  et  d'uniformisation,  d'ailleurs 
populaires.  Ainsi  la  réforme  de  1848  parait  avoir  plutôt 
déprimé  le  produit  net  qui  était  de  21  millions  en  1840, 
30  millions  en  1850,  23  millions  en  1860.  Quant  &  la 
réforme  de  1878  son  effet  est  très  marqué.  Le  produit 
net  qui  était  en  1875  et  1877  de  50  millions  environ, 
n'est  plus  à  l'heure  actuelle  que  de  20  à  30  millions  et 
même  comme  les  transports  gratuits  imposés  aux  com- 
pagnies de  chemins  de  fer  pour  le  service  des  postes 
représentent,  d'après  les  évaluations  du  Ministre  des 
travaux  publics,  une  somme  très  supérieure  à  ce  produit 
net  (57  millions  en  1884),  on  peut  dire  que  la  poste  ne  fait 
plus  ses  frais  {*), 

Hais  il  ne  faudrait  pas  non  plus  de  cet  exemple  du 
service  postal  tirer  un  motif  de  s'effrayer  de  l'abaisse- 
ment graduel  de  la  moyenne  des  tarifs  de  chemins  de 
fer.  Au  point  de  vue  du  rendement  il  y  a  une  différence 
considérable  entre  réduire  une  taxe  unique  comme  la 
taxe  postale  et  réduire  une  moyenne  de  taxes  non  par  un 
abaissement  général  et  proportionnel  de  chacune  d'elles, 
mais  par  des  modifications  partielles,  par  exemple,  par 
l'addition,  au  bas  de  l'échelle  de  tarification,  d'échelons 
nouveaux. 

Au  point  de  vue  moral,  et  c'est  par  cette  considération 
que  nous  terminons  ce  deuxième  paragraphe,  aucun  prin- 
cipe de  tarification  n'est  plus  contraire  à  la  justice  que 
celui  qui  tend  à  égaliser  les  taxes,  étant  donné  qu'on  ne 
confonde  pas  dans  ce  courant  le  principe  de  l'égalité 
devant  les  taxes  ou  de  leur  impersonnalité.  Un  célèbre 
champion  des  idées  d'égalité  et  de  justice  sociales,  Prou- 

(*)  La  France  économique^  par  d«  Foyille,  1887,  p.  292  et  402. 
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dhon,  avait  raison  de  s'élever  (*),  dès  l'origine  des 
chemins  de  fer  contre  (c  Tinégalité  choquante,  immorale, 
créée  entre  les  lignes  par  l'adoption  d'un  tarif  uniforme.» 

S  III. 

DU  PRINCIPE  DE  LA  PROPORTIONNALITÉ  DES  TAXES 

AU   PRIX   DE   REVIENT. 


L'idée  d'imiter  purement  et  simplement  dans  la  tarifi- 
cation des  chemins  de  fer  ce  qui  se  passe  dans  l'industrie 
soumise  à  la  concurrence,  c'est-à-dire  de  proportionner 
les  tarifs  au  prix  de  revient,  a  dû  tout  naturellement  se 
présenter  la  première  à  l'esprit  de  ceux  qui  ont  eu  à  élu- 
cider ces  problèmes  si  nouveaux. 

Dès  1844,  un  des  créateurs  des  voies  ferrées  françaises, 
H.  JuUien,  traitait  cette  question  dans  nos  Annales^  en 
prenant  comme  exemple  les  résultats  d'exploitation  du 
réseau  belge,  qui  comptait  alors  300  à  400  kilomètres  (**]. 

(•  )  Des  réformes  dans  l'exploitation  des  chemins  de  fer^  p.  330. 
(**)  Considérant  d'abord  isolément  les  frais  de  traction  et  de  mttériel 
M.  Jullien  trouTait  les  chiffres  suivants  pour  les  denx  exercices  1842  et  1843  : 


H 
Sa 

w 

m 
» 

H 
M 


I 


1842 
1843 


NOMBBB 

de 

wagons  d'an  convoi 


de 
voya- 
gours 


wag. 
8,47 

7,66 


de 
marchan- 
dises 


wag. 
21,29 


NOMBRE  D'UNIUËS 

par  train 


de 
voya- 
geurs 


voyag. 
118,61 

114,77 


de 
marchan- 
dises 


tonnes. 
39,85 

58,49 
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et  de  matériel 
par  traia 


de 
voya- 
geurs 


fr. 
1,41 


de 
marchan- 
dises 


fr. 
130 


PRIX  DE  RBVIKm 
par 

nnité  de  tnJB6 


voya- 
geurs 


fr. 
0,0125 

0,0123 


marchao' 
dises 


fr. 
0,0377 


Puis  remarquant  que  les  frais  généraux  et  les  frais  d'entretien  de  la  vois 
équivalent  k  peu  près  aux  frais  de  traction  et  d'entretien  du  matériel,  H.  JoHien 
propose  de  doubler  le  prix  de  revient  ci-dessus  et  pour  tenir  compte  de  Tintérêt 
et  de  Tamortissement,  il  leur  fait  subir  une  nouvelle  augmentation  également 
proportionnelle. 

La  valeur  de  cette  méthode  de  répartition  sera  examinée  à  la  fin  de  Tannexe. 
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Avec  beaucoup  de  sagesse  M.  JuUien  déclare  (*)  qu'il 
est  (c  difficile  pour  ne  pas  dire  impossible  de  fîxer  le  prix 
de  transport  d'une  manière  précise  et  générale  (p.  55}  »  ; 
que  «  son  principal  but  a  été  de  tracer  la  marche  à  suivre 
pour  déterminer  exactement,  pour  chaque  chemin,  le  prix 
de  revient  du  voyageur  et  de  la  tonne  (p.  38)  »  et  il  ter- 
mine son  étude  en  déclarant  modestement  que  ce  s'il 
n'a  pas  résolu  avec  plus  de  précision  la  question  générale 
qu'il  s'était  posée,  il  espérait  du  moins  que  le  lecteur 
apprécierait  les  causes  qui  l'en  avaient  empêché.  » 

Quoi  qu'il  en  soit,  à  la  suite  de  ce  travail  de  M.  JuUien, 
OQ  a  admis  pendant  longtemps  que  le  prix  de  revient  du 
transport  d'une  tonne  équivalait  à  celui  de  deux  voyageurs. 

C'est  de  cette  donnée  qu'est  parti  Proudhon,  érigeant 
en  dogme  de  justice  le  principe  de  la  proportionnalité 
des  taxes  au  prix  de  revient  et  tirant  de  ce  principe 
toutes  les  conséquences  qu'une  logique  rigoureuse  en 
peut  tirer. 

Son  argumentation  véhémente  et  serrée  va  éclairer  le 
sujet  d'une  vive  lumière  (**). 


SI  on  rappliquait  de  nos  jours,  eUe  exagérerait  singulièrement  les  effets  de  ce 
double  phénomène  qui  a  marqué  le  développement  des  chemins  de  fer,  diminu- 
tion du  poids  mort  des  trains  de  marchandises,  augmentation  du  poids  mort 
des  trains  de  voyageurs,  et  qui  a  amené  la  compagnie  P.-L.-H.,  en  1887,  aux 
moyennes  suivantes  : 


Poids  morts.  . 
Id.  utile  .  . 


TRAINS  DE  VOYAGEURS. 
l«w,222  à  9.000k iiot 

53^,94  à  7<y^J'r:»*"»'  •'  ^^H*')       4T 
'  (  titesaa  non  compris.  ) 


TRAINS  DB  MARCHANDISES. 

43w,690à5.804k.  .  .    254t 
Id.  i5&T 


Nous  tenions  &  signaler  ces  chiffres  pour  faire  ressortir  en  passant  combien 
la  création  des  trains  légers,  à  30  tonnes  de  poids  mort,  a  sa  raison  d^ètre  et  à 
quel  point  elle  peut  changer  les  prix  de  revient,  surtout  si  on  les  calcule  par 
la  méthode  de  M.  Jullien. 

(*)  U  s*agissait  pourtant  d'un  bien  petit  r^eau  ;  combien  la  question 
est  actuellement  plus  compliquée  pour  nos  grands  réseaux  I 

(**)  Les  extraits  qui  suivent  sont  tirés  du  livre  déjà  cité  :  Des  réformes  dans 
t exploitation  des  chemins  de  fer, 

Ann.  des  P.  et  Ch,  Mémoires. —  tome  xviii.  40 
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«  Dans  une  exploitation  de  chemins  de  fer  tout  est 
confondu,  la  grande  et  la  petite  vitesse,  les  voyageurs  et 
^^  les  marchandises,  le  bétail  et  la  houille,  la  poste  et  les 

1^7  maringottes.  Impossible  de  s  y  reconnaître,  de  savoir  au 

I^J  vrai  si  comme  le  suppose  M.  JuUien,  la  tonne  de  mar- 

[p     .  chandises  coûte  de  transport  autant  que  deux  voyageurs 

Iji  ou  si  elle  coûte  davantage.  Nous  croyons,  nous,  et  à 

bonne  enseigne,  que,  dans  Tétat  actuel  des  choses,  le 
transport  d'une  tonne  coûte  plus  de  deux  voyageurs,  que 
par  conséquent  au  lieu  d'abaisser  le  tarif  de  la  petite  vi- 
Hl;  -  tesse  pour  grever  celui  des  voyageurs,  c'est  le  contraire 

ki;  qu'on  aurait  dû  faire.  Il  s'ensuivrait  que  les  compagnies 


ne  font  aucun  bénéfice  sur  le  transport  des  marchandises 
fiîc  et  que  les  beaux  dividendes,  d'ailleurs  exagérés,  dont 

^i  elles  sont  si  fières,  elles  les  doivent  tout  entiers  aui 

J-  voyageurs  (p.  82).  » 

1^;  /  <c  La  faculté  laissée  aux  compagnies  d'appliquer  les 

gi;  ,  tarifs  suivant  une  échelle  mobile,  d'une  latitude  excessive 

et  sans  nul  égard  de  la  proportionnalité  entre  les  services, 
les  a  conduites  aux  plus  intolérables  abus.  Plus  de  ré- 
gularité, plus  d'équité  ni  de  bonne  foi  dans  les  prix.  Le 
tarif  prétendu  uniforme  est  devenu,  dans  l'applicatioc, 
S:    /  de  la  plus  parfaite  dissonnance.    Selon  qu'il  convient 

'  aux  compagnies,  à  leur  système  d'expédition  et  de  fa- 

^''}  voritisme,  èi  leurs  vues  de  monopole,  pendant  que  les 

transports  de  grande  vitesse  restent  fixés   à  un  taux 
'^  immuable,  ceux  de  la  petite  sont  exécutés  à  des  prix  qui 

i  varient,  au  gré  des  exploitants  depuis  0,03  jusqu'à  0,10, 

0,12  et  0,14.  C'est  le  droit  de  vie  et  de  mort  accordé  à 
J  des   compagnies    anonymes  sous  le  nom  de   tarifs  et 

d'échelle  mobile  (p.  336).  » 
En  résumé,  pour  Proudhon  : 
«  Quel  que  soit  l'objet  du  transport,  qu'il  s'agisse 
d'hommes  ou  de  colis,  que  le  trafic  de  la  voie  consiste 
principalement  en  voyageurs  ou  en  marchandises  peu 
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importe  ;  en  dernière  analyse  le  voiturier  n'a  qu'une  chose 
à  considérer,  le  poids  (*).  » 

ce  Un  chemin  de  fer  étant  donné  avec  ses  quantités  de 
marchandises  et  de  voyageurs,  le  prix  de  revient  s'en 
déduit  immédiatement  pour  toutes  les  catégories  de  trafic, 
et  le  prix  de  revient  trouvé  on  a  le  tarifa)  (p.  333). 

Ici  Proudhon  semble  oublier  la  difficulté  de  trouver  ce 
prix  de  revient,  difficulté  qu'il  a  lui-même  signalée  plus 
haut. 

Quoiqu'il  en  soit,  on  ne  pouvait  mieux  que  par  ces 
citations  mettre  en  lumière  la  théorie  de  la  proportion- 
nalité du  tahf  au  prix  de  revient.  Maintenant,  cherchant 
à  juger  l'arbre  à  ses  fruits,  voyons  les  conséquences 
auxquelles  cette  théorie  a  conduit  son  auteur,  consé- 
quences singulièrement  restrictives  du  trafic.  Car,  ré- 
volutionnaire sur  d'autres  points,  Proudhon  n'était  cer- 
tainement en  fait  de  chemins  de  fer  qu'un  rétrograde 
dangereux. 

Sans  qu'il  soit  besoin,  pour  le  prouver,  d'insister  sur 
quelques  détails  assez  curieux  {**)j  on  a  vu  avec  quelle 


(*}  C'est  là  exactement  la  base  da  tarif  naturel  alsacien  appliqué  en  Alle- 
magne aTec  des  atténuations.  Voir  la  note  an  bas  de  la  page  570. 

(**)  Page  159  à  160;  Proudhon  préconise  la  réduction  du  nombre  des  trains 
de  voyageurs  et  après  STolr  recherché  Téconomie  qui  en  résultera,  il  dit,  ou- 
bliant complètement  les  intérêts  du  public  :  »  Pense-t-on  que  le  surcrott  de 
«  trafic  obtenu  par  la  surabondance  des  trains  eut  valu  à  la  compagnie  une 
«  recette  égale  à  cette  somme.  Pour  notre  part,  nous  ne  le  croyons  pas  ;  mais 
«  quand  cela  serait,  la  compagnie  n*aurait  fait  qu'échanger  son  argent,  opéra- 
«  tioD  qui,  M.  de  Rotschild  doit  le  savoir,  donne  pour  bénéfice  zéro  ». 

Ailleurs,  p.  140,  se  confinant  de  plus  en  plus  dans  cette  idée  du  prix  de  re- 
vient qui,  pour  lui,  est  indissolublement  lié  à  la  diminution  du  poids  mort,  il  dit  : 
«  Itons  Usions,  il  y  a  quelques  temps,  dans  un  journal,  que  sur  les  chemins  de 
«  fer  américains,  les  voyageurs,  installés  avec  tout  le  confort  imaginable, 
«  avaient,  en  outre,  la  faculté  de  se  promener  et  de  fomer  dans  un  couloir 
"  longitodinal  ménagé  k  IHntérieurdes  voitures,  entre  les  deux  rangs  de  places 
*  de  voyageurs  ;  le  rédacteur  ne  manquait  pas  de  s'extasier  sur  cette  commo- 
"  dite  nouvelle  offerte  aux  touristes  et  il  exhortait  les  compagnies  françaises 
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force  Proudhon  attaque,  en  vertu  de  son  principe,  les 

tarifs  réduits  des  marchandises. 

Si  on  l'eut  écouté,  quelle  perte  immense  la  BOciéU 
aurait  faite  en  ne  tirant  de  cet  outil  merveilleux  des 
chemins  de  fer  qu'un  usage  restreint.  Fort  heureusement 
on  a,  sans  se  préoccuper  des  objurgations  de  ProudlioD, 
continûment,  et  dans  une  proportion  considérable, 
abaissé  le  taxe  moyenne  des  marchandises  par  des  tarifs 
spéciaux  toiyours  plus  réduite. 

Les  économistes  peirtisans  du  principe  de  tarification 
de  Proudhon  étaient  donc  en  droit  de  penser  que  les  ex- 
ploitants, violant  la  justice,  couraient  à  leur  ruine. 

Chacun  sait  que  le  contraire  a  eu  lieu  ;  ou  a  vu  le  trsGc 
marcbaudises  prendre  un  développement  sur  lequel  on  ae 
pouvait  compter  et  devenir  îa  source  d'une  prospérité 
inouïe. 

On  peut  même  faire  à  ce  Bt)jet  une  remarque  curieuse. 

Dans  ces  dernières  années  on  a  repris  à  nouveau,  dans 
un  esprit  moins  absolu  cependant  que  celui  qui  m- 
raait  Proudhon,  cette  étude  du  prix  de  revient  qui  an 
début  avait  donné  de  tels  mécomptes.  Dans  notre  DOt« 
d'avril  1888  noua  avons  discuté  longuement  certains 
travaux  considérables  accomplis  dans  cet  ordre  d'idées. 
Nous  avons  critiqué  notamment  l'assimilation  rigourease 
<!t  générale  établie  entre  le  prix  de  revient  moyen  d'une 


k  ne  psi  rester  en  vritn.  Aiee  ce  sjitèma,  le  peids  mort  qui,  «or  noi  du- 

<  mias  de  fer,  Taris  pour  les  Iralns  de  grsnde  Tllesse  de  300  i  700  kib- 
'   grsmmes  psr  Tojsgenr,  montenût  bien  vite  h  t.300  kilogrammei.  Hihs  » 

stTons  ce  qu'il  fsat  penser  de  Tsuecdote  ;  mais  elle  montre  jnsqi'eb  " 
'    l'ignorance  pobliqne  en  ce  qui  touche  les  opérations  de  transport  >. 

Lee  Tojsgeiira  qui  spprédenl  si  fort  le  surcroît  de  conTortable  qu'on  recheràt 
ilans  les  nouTelles  Toitures,  notamment  dans  ces  Toitures  américaines  qui  Ml 

<  lis  tant  de  temps  h  s'Iniroduire  en  Europe,  s'appisndiront  (eut  particuIJira- 
nipnt  qu'on  n'ait  pas  suivi  les  Idées  de  Prondhon  qatnd  ils  Terront  (p.  166)  1i 
iTpd  de  Toilnres  k  cites  superposées  dus  lesquelles  ce  pnbliciste  Tenliii  lu 
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tonne  et  celui  d'un  seul  voyageur.  Sans  rentrer  dans  un 
débat  épuisé  et  clos,  ni  rappeler  à  quelles  conséquences 
restrictives  du  trafic  a  conduit,  maintenant  comme  autre- 
fois^ quoique  dans  un  sens  opposé,  le  même  principe  de 
tarification,  quel  rapprochement  curieux  on  peut  tirer 
en  comparant  aux  résultats  de  Proudhon  ou  plutôt  de 
H.  Jullien  ceux  qui  ont  cours  actuellement. 

Comment,  voilà  une  industrie  de  voiturage  à  laquelle 
on  reproche  à  ses  débuts,  au  nom  d'un  prétendu  principe, 
de  favoriser  par  ses  tarifs  le  transport  des  marchandises 
au  détriment  de  celui  des  voyageurs  ;  ceux  qui  la  dirigent 
passent  outre  et,  sans  presque  toucher  aux  tarifs  voya- 
geurs, abaissent  de  plus  en  plus  les  tarifs  marchandises. 

Et,  voilà  que  trente  ans  après,  ils  se  voient  adresser, 
toujours  au  nom  du  même  principe,  le  reproche  contraire, 
celui  de  favoriser  les  voyageurs  plus  que  les  marchan- 
dises. 

En  vérité  là  ou  les  efforts  les  plus  consciencieux  d'éco- 
nomistes, ou  d'ingénieurs  éminents  ont  abouti  à  un  pareil 
insuccès,  on  est  bien  en  droit  de  désespérer  d'arriver  par 
la  même  voie  à  des  résultats  meilleurs,  d'autant  qu'à 
l'étranger  {*)  il  ne  semble  pas  qu'on  ait  été  plus  heureux 
qu'en  France.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  examiner  si  la 
faute  n'en  est  pas  au  principe  même  de  la  proportion- 
nalité des  taxes  au  prix  de  revient. 

(*)  Ainsi,  en  Angleterre,  M.  Grierson  du  Great  Western  Railtoay  considère 
«t^e  le  coût  Téritable  du  transport  est  impossible  k  calcnler  et  que  le  système 
de  tarificaUon  basé  sur  ce  coût  conduit  à  des  absurdités  {Economiste  /Hnçttis, 
1886,  2«  semestre,  p.  226). 

En  Amérique,  on  peut  citer  un  fait  typique.  En  i8S2,  quatre  compagnies  de 
chemins  de  fer,  qui  se  disputaient  le  trafic  des  Tilles  de  Tintérieur  aux  quatre 
Snnds  ports  de  Boston ,  New-York^  Philadelphie  et  Baltimore,  Toulurent  faire 
^  paix  et  prirent  comme  experts,  pour  fixer  rationnellement  leurs  tarifs  réci- 
proques, des  ingénieurs  anglais.  De  Tanalyse  du  rapport  d^expertlse,  teUe 
qu'elle  est  donnée  par  VÉconomiste  fiançais  du  9  juin  18S3,  il  ne  se  dégage, 
^  la  mérité ,  aucune  règle  positite  bien  nette  ;  toutefois,  il  y  est  dit  expresse- 
neut  que  les  prix  de  retient  sont  impossibles  k  déterminer. 
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La  difficulté  d'établir  un  prix  de  revient  a  été  signalée, 
par  beaucoup  d'économistes  et  pour  beaucoup  d'indus- 
tries ;  mais,  en  définitive,  c'est  à  propos  des  chemins  de 
fer  qu'elle  s'est  présentée  pour  la  première  fois  avec  une 
certaine  intensité. 

Cette  difficulté  ne  tient  pas  uniquement  à  la  grandeur 
et  à  la  complication  des  réseaux  de  chemins  de  fer.  D 
ne  faut  pas  croire  qu'elle  disparaîtrait  si  au  lieu  d'un 
réseau  considérable,  dont  on  ne  peut  apprécier  les  ré- 
sultats que  par  des  statistiques  vagues  et  générales,  on 
considérait  chaque  ligne  en  particulier.  Sans  doute  par 
des  procédés  de  spécialisation  (qu'il  est  si  désirable  de  voir 
appliquer),  on  arriverait  à  une  connaissance  bien  pins 
exacte  et  utile  de  certains  éléments  immédiats  et  tangibles 
du  prix  de  revient  tels  que  les  frais  de  traction,  de  ma- 
tériel, etc.;  mais,  enfin,  si  on  voulait  aller  plus  loin  et 
établir,  pour  chaque  ligne  séparée,  comme  base  de  tari- 
fication un  prix  de  revient  total  comprenant  les  frais 
généraux,  l'intérêt  et  Tamortissement  des  dépenses  de 
premier  établissement  spéciales  à  la  ligne  (souvent  hors 
de  proportion  avec  le  trafic)  cela  conduirait  certainement 
à  des  impossibilités  et  à  des  absurdités. 

Est-ce  donc  qu'on  est  réellement  condamné,  dans  une 
industrie  de  ce  genre,  à  marcher  dans  les  ténèbres  sans 
avoir  sous  les  yeux  ce  prix  de  revient  qu'un  honnête 
commerçant  ne  perd  jamais  de  vue?  Doit-on,  abandonnant 
résolument  toute  recherche  de  cette  insaisissable  élément, 
vendre  des  transports  à  tout  prix  :  cher  à  ceux  qui  peuvent 
payer  cher,  mais  aussi  bon  marché  aux  autres  que  cela 
est  nécessaire,  se  fiant  pour  le  résultat  final  au  Dieu  des 
aveugles  ? 

Un  esprit  sensé  ne  peut  aller  si  loin  ;  il  y  a  évidemment 
là  un  problème  à  résoudre  et  c'est  en  distinguant  les 
divers  éléments  d'un  prix  de  revient  qu'on  peut  arriver  à 
la  solution. 
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Tout  industriel  qui  analyse  sa  dépense  totale  fait  une 
distinction  entre  ses  amortissements,  ses  frais  généraux 
et  ses  frais  de  production  proprement  dits.  Pour  être 
précis  il  faut  ainsi  définir  ces  trois  parts  : 

Première  part,  —  Intérêt  et  amortissement  du  capital  de  premier 
établissement  placé  à  fonds  perdu; 

Deuxième  part,  —  Frais  généraux  irréductibles  indépendants  de 
la  quantité  produite; 

Trouième  pari,  —  Frais  de  production  proprement  dits  rigou- 
reusement proportionnels  à  la  quantité  produite. 

Ce  qui  caractérise  une  industrie,  c'est  la  valeur  res- 
pective de  ces  trois  parts  de  la  dépense  totale.  Dans  l'in- 
dustrie des  chemins  de  fer,  les  deux  premières  ont  une 
importance  considérable,  la  troisième  une  importance 
généralement  faible. 

Si  de  la  dépense  totale  on  veut  tirer  le  prix  de  revient 
des  produits,  en  divisant  par  la  quantité  produite  cha- 
cune des  parts  ci-dessus,  on  a  les  trois  éléments  corres* 
pondants  au  prix  de  revient  : 

1*  L'élément  intérêt  et  amortissement; 
2*  L'élément  frais  généraux  irréductibles; 
3*  L'élément  frais  de  production  immédiats. 

il  est  clair  que  les  deux  premiers  éléments  diminueront 
à  mesure  que  la  production  augmentera,  et  que  le  troi- 
sième seul  est  fixe  et  indépendant  de  l'intensité  de  cette 
production. 

Pour  le  créateur  d'une  industrie  le  problème  est  com- 
pliqué. D'une  façon  générale,  plus  il  dépensera  en  frais 
d'établissement  et  en  frais  généraux  et  plus  il  se  trou- 
vera ensuite  outillé  pour  produire  à  bon  compte  ;  il  doit 
être  guidé  à  la  fois  par  la  quantité  de  produits  qu'il  aura 
^  fabriquer  et  par  le  prix  auquel  il  peut  espérer  les  ven- 
dre. Si  le  débouché  est  limité  mais  le  prix  élevé,  il  dé- 
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pensera  peu  en  premier  établissement  et  en  frais  géné- 
raux. Si,  au  contraire,  le  débouché  est  illimité  et  le  prix 
de  vente  réduit,  il  n*hésitera  pas  à  sacrifier  un  gros  ca- 
pital pour  pouvoir  produire  beaucoup,  h  bon  marché. 

Quand  il  s'agit  d'une  industrie  établie,  par  exemple 
d'un  chemin  de  fer  tout  construit,  le  problème  pour  Tex- 
ploitant  se  simplifie  ;  il  lui  est  absolument  inutile  d'avoir 
sous  les  yeux  ce  que  la  ligne  a  coûté  pour  lui  faire  rendre 
le  plus  possible.  Mais  il  peut  encore  modifier,  suivant 
l'importance  du  trafic,  le  rapport  entre  les  deuxième  et 
troisième  éléments  du  prix  de  revient,  rapport  qui  cons- 
titue ce  qu'on  a  appelé  la  formule  dexploitation  ou  de 
production.  Il  lui  est,  en  tous  cas,  indispensable  de  biai 
connaître  cette  formule* 

D'autre  part,  le  public  qui  consomme  ou  qui  circule  ne 
s'inquiète  pas  du  prix  de  revient  ;  il  ne  s'inquiète  que  da 
prix  qu'il  paie  et  consomme  d'autant  plus  que  ce  prix  est 
plus  bas  ;  c'est  ce  que  Dupuit  a  appelé  la  loi  de  consom- 
mation ou  de  fréquentation. 

Tout  le  problème  pour  l'exploitant  revient  à  conformer 
à  la  loi  de  consommation  son  tarif  et  sa  formule  dtx* 
ploitationj  de  manière  à  obtenir  le  produit  net  le  plus 
considérable. 

Les  solutions  que  comporte  un  pareil  problème  ne 
peuvent  être  entrevues  bien  complètement  que  par  le 
secours  de  représentations  graphiques.  Pour  ne  pas 
alourdir  ici  la  marche  de  nos  déductions,  nous  relégaons 
dans  une  annexe  les  considérations  géométriques  au 
moyen  desquelles  se  trouve  établie  la  démonstration  des 
principes  généraux  suivants  : 

Principe  I.  —  Lorsqu'on  connaît  un  élément  de  la 
courbe  de  consommation,  c'est-à-dire  le  tant  pour  cent  (a) 
d'augmentation  de  trafic  correspondant  au  tant  pour 

cent  (P)  de  diminution  d'un  tarif  /,  l'expression  h  (i  +g) 
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fournit  une  valeur  approchée  du  tarif  correspondant  au 
maximum  du  produit  brut. 

Principe  IL  —  La  détermination  du  tarif  qui  donne  le 
produit  net  mcudmum  ne  dépend  que  du  troisième  élé- 
ment du  prix  de  revient.  En  augmentant  de  la  moitié  de 
cet  élément  le  tarif  qui  donne  le  produit  brut  maximum  ^ 
on  obtient  une  valeur  approchée  du  tarif  qui  donne  le 
produit  net  maximum. 

Principe  IIL  —  Le  deuxième  élément  du  prix  de  re- 
vient n'intervient  concuremment  avec  le  troisième  que 
pour  fixer  la  valeur  maximum  du  produit  net  qu'on  peut 
obtenir  au  moyen  du  tarif  déterminé  comme  il  est  dit  ci- 
dessus.  Entre  deux  systèmes  ou  deux  formules  d'exploi- 
tation donnant  pour  une  certaine  fréquentation  F  le  même 
prix  de  revient,  l'exploitant  choisira  Tun  ou  l'autre ,  sui- 
vant que  cette  fréquentation  F  est  supérieure  ou  infé- 
rieure à  celles  qui  correspondent,  d'après  la  loi  de  fré- 
quentation, aux  tarifs  les  plus  rémunérateurs  dans  chacun 
des  deux  systèmes. 

Sans  doute  il  ne  faut  pas  s'imaginer  qu'avec  la  con- 
naissance de  ces  trois  principes  on  fera  sûrement  fortune 
dans  l'exploitation  d'un  monopole  ou  que  tout  au  moins 
on  pourra  mathématiquement  en  tirer  la  quintessence. 
Les  deux  courbes  qui  nous  ont  servi  à  établir  nos  déduc- 
tions géométriques,  la  courbe  de  production  et  la  courbe 
de  consommation  sont  trop  mobiles,  trop  insaisissables 
pour  cela.  Dupuit  ne  se  faisait  pas  illusion  :  a  Si  la  loi  de 
consommation  était  parfaitement  connue,  si  le  mode  de 
vente  ou  d'exploitation  du  monopole  était  fixe  et  arrêté, 
ces  spéculations  ne  présenteraient  que  des  problèmes 
parfaitement  déterminés  que  le  moindre  calcul  pourrait 
résoudre.  Tandis  qu'avec  l'incertitude  où  se  trouve  le 
producteur,  la  solution  dépend  à  la  fois  et  de  la  sagacité 
qui  lui  fait  deviner  les  besoins  des  consommateurs  et  de 
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rimagination  qui  lui  suggère  les  moyens  d'obtenir  d'eux 
le  plus  grand  sacrifice  possible  f  ).  » 

Ce  que  nous  avons  eu  surtout  en  vue  c'est  de  démon- 
trer dans  quelle  mesure  restreinte  le  prix  de  revient,  on 
pour  mieux  dire  la  courbe  de  revient,  intervient  dans  h 
fixation  d'un  tarif. 

Dans  l'énoncé,  quelque  peu  laborieux,  des  principes 
ci-dessus,  les  praticiens  n'ont  guère  à  tirer  que  deux 
notions  de  simple  bon  sens. 

D'abord  quand  on  a  à  organiser  une  exploitation,  à  en 
constituer  la  formule,  on  doit  proportionner  ses  frais  gé- 
néraux à  rintensité  et  à  l'élasticité  du  trafic. 

En  second  lieu,  étant  donnée  une  exploitation  à  Tor- 
ganisation  de  laquelle  on  n'a  pas  à  toucher,  on  n'a  h 
tenir  compte  que  du  troisième  élément  du  prix  de  revient, 
soit  des  frais  immédiats  de  production,  dans  la  recherche 
du  tarif  le  plus  rémunérateur  que  comporte  la  nature 
même  du  trafic. 

Quelle  preuve  plus  saisissante  de  la  fausseté  de  la 
théorie  qui  prétend  faire  intervenir  dans  la  fixation  des 
tarifs  l'intérêt  et  l'amortissement  du  capital  de  premier 
établissement,  que  la  démonstration  rigoureuse  de  cette 


(*)  De  cette  opinion  de  Dupait,  il  est  intéressant  de  rapprocher  celle  des 
auteurs  qui  ont,  après  lui,  appliqué  la  géométrie  èi  la  solution  des  questioss 
économiques. 

M.  Gfaeysson  pense  que  les  méthodes  de  statistique  géométrique  indiqaerost 
aTec  sûreté  dans  bien  des  cas  la  solution  la  meilleure  et  mettront  aux  vu^ 
du  commerçant  une  sorte  de  fil  conducteur  qui  Tempèchera  de  s*égarer  dans 
l'obscur  dédale  des  faits  (Bulletin  du  ministère  des  travaux  pubUcs^ja' 
Tembre  1887,  p.  481). 

M.  de  la  Goumerie  (p.  484  du  même  bulletin)  n'entreprend  pas  de  résoudre 
par  la  géométrie  la  question  des  tarifs  et  ne  Toit  dans  les  représentations  gra- 
phiques d*aatre  a?antage  que  de  fixer  les  idées  sur  les  Tarlations  que  les  recette* 
et  dépenses  éprouvent  lorsqu'on  modifie  les  prix. 

M.  Picard,  en  rappelant  les  méthodes  de  Dupuit  (t.  1,  p.  447),  fait  remarqiiff. 
ainsi  qu'en  avait  convenu  lui-même  l'auteur,  qu'elles  ne  se  prêtent  pas  ûsè- 
ment  à  des  applications  pratiques. 


{ 
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vérité  :  plus,  en  vue  de  la  diminution  des  frais  de  pro- 
duction, on  aura  perfectionné  Tengin  producteur,  en  con- 
sacrant à  son  établissement  un  capital  plus  considérable, 
et  plus  le  tarif,  qui  assure  le  maximum  du  produit  nety 
86  trouvera  abaissé. 

Les  deux  formules  d'exploitation  insérées  dans  notre 
noto  d'avril  1888  et  relatives  aux  résultats  de  l'exer- 
cice 1883  pour  Tensemble  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
général  d'une  part,  et  l'ensemble  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  d'autre  part,  fournissent  une  confirmation 
assez  intéressante  de  ces  théories. 

Pour  une  ligne  d'intérêt  général  ayant  la  fréquentation 
de  895.000  unités  de  trafic  (fréquentation  moyenne  de 
tout  le  réseau)  les  trois  éléments  du  prix  de  revient 
moyen  de  l'unité  de  trafic  ont  les  valeurs  suivantes  : 

Premier  élément,  amortissement 2*,42 

Deuxième  élément,  frais  généraux  irréductibles. .  .    0*,68 
Troisième  élément,  frais  d'exploitation  immédiats. .    2^,15 

5%8I5 

Mais  pour  une  ligne  de  ce  même  réseau  ayant  la  fré- 
quentation de  121.000  unités  de  trafic  (fréquentation 
moyenne  des  lignes  d'intérêt  local)  ces  trois  éléments 
deviendraient  : 

!• i7%77 

2» 5%06 

3» 2Si5 

24%98 

Tandis  que  pour  une  ligne  du  réseau  d'intérêt  local  de 
même  fréquentation  les  trois  éléments  similaires,  d'après 
la  formule  d'exploitation  moyenne  de  ce  réseau,  sont  : 

!• 6%20 

2- i%64 

3» 3%74 

11*,58 
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Par  la  comparaison  des  troisièmes  éléments  de  chaque 
formule  (2*^,15  et  3%74),  on  voit  d'abord  qu'à  l'organisa- 
tion la  plus  puissante  correspondent  bien  les  moindres 
frais  immédiats,  ce  qui  devait  être.  On  constate  aussi 
que  l'écart  entre  les  tarifs  moyens  5^,5  et  7®  perçus 
sur  chacune  des  exploitations  se  trouve  bien  du  même 
sens  que  l'écart  entre  les  troisièmes  éléments  du  prix  de 
revient. 

On  va  nous  objecter  que  des  statistiques  si  générales 
où  tout  est  confondu  ne  peuvent  fournir  des  indications 
bien  sûres.  Gela  est  particulièrement  vrai  des  chemins 
de  fer,  qui  ne  constituent  pas  une  industrie  homogène 
vendant  un  seul  produit  à  un  prix  unique  et  où  on  en- 
globe dans  les  mêmes  moyennes  des  éléments  très  dis- 
parates tels  que  la  tonne  ou  le  voyageur  kilométrique. 
On  étudiera  avec  quelques  détails  au  S  lY  le  phénomène 
des  tarifs  multiples;  dès  à  présent,  quelque  vaste  que 
soit  l'industrie  et  quelque  compliqué  que  devienne  le 
problème,  on  n'en  entrevoit  pas  moins  l'immuabilité  de 
cette  vérité  fondamentale  :  dans  la  fixation  d'un  tarif,  le 
prix  de  revient  intervient  seulement  par  son  troisième 
élément,  qui  forme  une  limite  inférieure  au-dessus  de  la- 
quelle on  n'a  à  considérer  que  les  besoins  mêmes  du 
trafic. 

Par  exemple,  si  on  découvre  une  certaine  catégorie  de 
transports  qui  ne  puisse  supporter  qu'une  taxe  très  peu 
supérieure  à  la  limite  dont  il  vient  d'être  parlé,  et  si  en 
même  temps  il  est  possible  de  ne  faire  bénéficier  de  la 
taxe  réduite  que  cette  seule  catégorie,  on  ne  voit  q^s  par 
quel  argument  on  pourrait  empêcher  l'exploitant  d'adop- 
ter la  taxe  en  question,  qui  peut  seule  lui  assurer  un 
trafic  nouveau  et  lui  procurer,  en  définitive,  un  produit 
complémentaire  concourant  pour  sa  part  à  l'amortisse- 
ment des  frais  de  premier  établissement  et  au  rembour- 
sement des  frais  généraux. 
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A  ce  point  de  nos  recherches,  nous  sommes  en  mesure 
de  signaler  clairement  la  cause  profonde,  philosophique, 
des  erreurs  dans  lesquelles  tombent  les  partisans  d'une 
tarification  strictement  proportionnée  au  prix  de  revient. 
Cette  cause  c'est  la  prétention  de  faire  concourir  dans 
une  mesure  inflexible  chaque  catégorie  de  transports  au 
remboursement  des  frais  généraux  ou  à  l'amortissement 
des  frais  de  premier  établissement,  tandis  qu'au  contraire 
le  principe  de  tarification,  dont  nous  allons  maintenant 
aborder  l'examen,  conduit  à  fixer  ce  concours  par  une 
méthode  plus  rationnelle. 

Cette  méthode  se  trouve  représentée  graphiquement 
sur  les  fig.  5,  5^^%  5'«%  5'"»*"  (Pi.  p.  654*^')  de  l'annexe, 
ainsi  que  les  deux  méthodes  usuelles  qui  consistent  à 
grever  chaque  branche  de  trafic  :  la  première,  d'un  môme 
tant  pour  cent  des  dépenses  spéciales  à  cette  branche  ;  la 
seconde,  d'un  môme  tant  pour  cent  du  produit  brut  spé- 
cial à  cette  branche.  La  seule  méthode,  selon  nous,  ra- 
tionnelle, doit  répartir  les  frais  généraux  entre  les  diverses 
branches  proportionnellement  aux  produits  nets  spéciaux 
de  ces  branches,  de  manière  à  ne  jamais  les  constituer 
en  déficit  si,  bien  entendu,  elles  ne  le  sont  pas  au  seul 
point  de  vue  des  dépenses  immédiates  spéciales. 

En  effet,  il  est  du  plus  grand  intérêt,  dans  une  indus- 
trie monopolisée,  que  l'exploitant  ne  soit  pas  conduit, 
ainsi  qu'il  le  serait  s'il  adoptait  la  seconde  méthode  et 
surtout  la  première,  à  considérer,  par  une  répartition 
d'ailleurs  arbitraire  des  frais  généraux,  certaines  bran- 
ches, ayant  un  coefficient  d'exploitation  moins  avanta- 
geux que  les  autres,  comme  étant  en  déficit;  car  il  sera 
ainsi  entraîné  à  les  négliger.  Or,  s'il  est  parfaitement 
licite  à  un  chef  d'industrie  privée  d'employer  son  temps 
ôt  ses  facultés  le  plus  lucrativement  en  ne  développant 
que  les  branches  de  son  industrie  qu'il  croit  les  plus 
avantageuses,  cela  ne  l'est  pas  à  l'exploitant  d'un  mono- 
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pôle  d'intérêt  public,  dont  la  mission  est  précisément  de 
satisfaire  tous  les  besoins  en  descendant  jusqu'aux  plus 
humbles.  Cette  mission,  il  peut  théoriquement,  sinon  pra- 
tiquement, la  remplir  mieux  et  plus  complètement  que 
s'il  était  concurrencé,  et  s'il  ne  le  fait  pas,  son  monopole 
n'a  plus  aucune  raison  d'être. 

S  IV. 

DU   PRINCIPE   DE   LA   PROPORTIONNALITÉ   DES   TAXES 

AU    SERVICE   RENDU. 

D'après  Dupuit,  l'utilité  d'un  produit  ou  d'un  service 
rendu  est  mesurée,  pour  chaque  consommateur,  par  le 
prix  maximum  auquel  ce  consommateur  serait  disposé  à 
le  payer.  Cette  utilité,  ce  prix  maximum  sont  différents 
pour  chacun  ;  aussi,  à  chaque  prix  de  vente  correspond 
un  certain  nombre  de  consommateurs  comprenant  ceux 
qui  sont  disposés  à  payer  ce  prix  ou  un  prix  inférieur  ; 
c'est  là  cette  loi  de  consommation  ou  de  fréquentation 
dont  nous  avons  déjà  parlé.  A  chaque  prix  de  vente  cor- 
respondent, en  outre,  d'abord  un  certain  bénéfice  net 
de  l'exploitant,  ensuite  un  certain  profit  du  public  qui 
ne  paie  qu'un  prix  inférieur  au  prix  maximum  qu'il  est 
disposé  à  payer,  et  en  troisième  lieu  ce  que  Dupuit  appelle 
Vutilité  perdue  y  c'est-à-dire  le  profit  que  pourraient  reti-' 
rer  du  produit,  si  son  prix  de  vente  était  nul,  les  consom- 
mateurs pour  lesquels  ce  prix  de  vente  est  prohibitif. 

Yoilà  dans  ses  grandes  lignes  la  théorie  que  Dupuit  a 
développée  dans  ses  deux  mémoires  de  1844  et  1849. 

La  principale  utilité  de  cette  théorie  est  de  mettre  en 
évidence  (surtout  avec  le  secours  des  représentations 
graphiques)  tout  le  bénéfice  qu'on  retire  en  substituant 
à  une  taxe  unique  une  série  de  taxes  multiples,  échelon- 
nées,  s'appliquant  aux  différentes  couches  de  consomma- 


TARIFICATION   DES  VOYAGEURS.  589 

teurs.  En  effet,  on  va  ainsi  chercher  les  unes  après  les 
autres  ces  catégories  intéressantes  de  consommateurs 
pour  lesquels  la  taxe  unique  maximum  serait  forcément 
prohibitive,  et  pour  eux,  mais  pour  eux  seulement,  on 
établit  des  taxes  réduites  (*). 

Au  premier  abord,  quand  on  constate  que  ce  système 
revient  tout  crûment  à  faire  payer  un  prix  différent  à 
différentes  personnes  pour  le  même  produit  ou  le  môme  ser- 
vice, on  ne  peut  se  garder  d'une  certaine  méfiance.  On 
entrevoit  tout  le  répertoire  connu  des  ruses  du  petit 
commerce,  le  boutiquier  accommodant  les  prix  à  la  tour- 
nure des  clients  ;  le  libraire  vendant  le  même  livre  à  des 
prix  toujours  décroissants  après  avoir  annoncé  le  con- 
traire aux  premiers  souscripteurs  crédules  ;  l'épicier,  le 
chocolatier  déguisant  le  même  produit  sous  des  épithètes 
variées  de  fin,  superfin,  extra-fin,  etc. 

11  faut  avouer  que  Dupuit,  emporté  quelque  peu  par  sa 
thèse,  ne  professe  pas  pour  ces  ruses  une  réprobation 
bien  vive.  Bien  au  contraire,  prenant  plus  particulière- 
ment à  partie  le  cas  du  libraire,  il  place  dans  sa  bouche 
le  plaidoyer  suivant  : 

«  A  Taide  de  mes  combinaisons  commerciales,  que  vous 
appelez  des  fraudes,  j'ai  pu  payer  100.000  francs  un  ma- 
nuscrit pour  lequel,  en  suivant  les  anciens  procédés  de 
publication,  je  n'aurais  pu  donner  que  quelques  centai- 
nes d*écus.  L'auteur  laborieux  qui  a  si  bien  deviné  les 
besoins  du  public  aurait  été  obligé  de  demander  Taumône, 
le  voilà  en  état  de  la  faire,  grâce  à  ma  fraude.  Si  je 
n  avais  fait  qu'une  édition  à  30  francs,  non  seulement 
Tauteur  était  misérable,  mais  tous  ceux  à  qui  j'ai  fait 


{*)  Comment  ?  G*est  là  évidemment  la  difficulté  ;  en  réalité,  tontes  les  clas> 
siBeatioDs  facultatives  ou  obligatoires  qa*on  imaginera  dans  ce  but  seront  for- 
cément imparfaites  à  divers  points  de  vue,  et,  au  moyen  de  Tescalier  de  tarifs, 
^  n'approchera  que  de  loin  la  courbe  do  consommation  ;  les  fig.  3  et  4  (PI. 
V*  654  bis)  de  Tannexe  le  montrent  clairement. 
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lire  cet  ouvrage  à  l'aide  de  mes  éditions  à  20,  à  10  et  à 
6  firancs  en  auraient  été  privés.  Qui  dore  peut  se  plain- 
dre? Ceux  à  qui  j'ai  fait  acheter  100  et  50  francs  un 
ouvrage  que  j'ai  donné  ensuite  h,  6  francs  ?  Mais  j'aurais 
pu  ne  faire  qu'une  édition  k  100  francs,  les  acheteurs  de 
cette  première  édition  n'étaient-ils  pas  libres,  n'out-ils 
pas  trouvé  dans  leur  acquisition  au  moins  l'équivalent  du 
sacrifice  qu'ils  ont  fait?  Il  y  en  a  beaucoup  parmi  eux 
qui  auraient  acheté  à  130  fi'ancs  ou  &  150  francs  et  qui 
par  conséquent  ont  réalisé  un  bénéfice  de  20  ou  de 
50  francs.  Il  n'y  a  réellement  do  répréhensîble  que  les 
petits  mensonges  dont  j'ai  orné  mes  prospectus;  mais 
ces  mensonges  sont  si  vieux,  si  usés,  qu'ils  ne  tr'inpeni 
plus  personne  aujourd'hui  ;  l'éditeur  et  le  lecteur  n'y 
attachent  pas  plus  d'importance  qu'à  la  considération  et  au 
dévouement  des  très  humbles  serviteurs  qui  leur  écrivent 
journellement.  Lorsqu'on  achète  un  livre  qui  vient  de 
paraître,  on  sait  parfaitement  qu'en  attendant  un  an  ou 
deux  on  le  paiera  beaucoup  moins  cher,  mais  on  préfère 
payer  plus  cher  aujourd'hui  et  ne  pas  attendre. 

Loin  donc  de  blâmer  ces  combinaisons  commerciales 
je  crois  au  contraire  qu'elles  rendent  d'immenses  servi- 
ces à  la  société  ;  qu'en  fiùsant  payer  à  certains  consom- 
mateurs le  même  produit  beaucoup  plus  cher  qu'à 
d'autres  on  rend  possible  une  production  qui  ne  le  serait 
pas  sans  cela,  n 

Ce  passage  est  bien  humoristique  et  curieux  ;  mais  pour 
les  esprits  qui  le  prendraient  trop  au  sérieux,  ne  com- 
promet-il pas  quelque  peu  une  cause  excellente  V 

En  réalité,  pour  taxer  chaque  consommateur  propor- 
tionnellement au  service  rendu,  tous  les  moyens  ne  sont 
pas  bons.  En  particulier,  dans  une  exploitation  d'intérêt 
public  comme  celle  des  chemins  de  fer,  il  faut  de  l'ha- 
bileté et  non  de  la  ruse.  Ce  qui  est  tromperie,  mys- 
tère, personnalité,  doit  être  soigneusement  écarté  ;  il 
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faut  procéder  au  grand  jour  par  groupes ,  par  classifi-» 
cations  impersonnelles.  On  peut  très  bien  admettre  que 
le  même  produit  soit  taxé  un  prix  différent  suivant  les 
usages  auxquels  il  sert,  mais  non  suivant  les  personnes 
qui  le  consomment. 

Tant  qu'on  ne  s'adresse  qu'aux  produits,  aux  mar- 
chandises, la  distinction  est  relativement  facile,  mais 
dès  qu'on  touche  directement  aux  personnes,  aux  voya- 
geurs, elle  devient  plus  délicate. 

Pour  bien  faire  comprendre  notre  pensée,  prenons 
deux  exemples  d'exploitations  monopolisées  autres  que 
les  chemins  de  fer. 

Le  tarif  du  gaz  éclairage  tel  qu'il  est  fixé  généralement 
en  France  par  les  exploitations  monopolisées,  est  à  peu 
près  prohibitif  au  point  de  vue  du  chauffage.  L'exploi- 
tant, toujours  timide  à  innover  quand  il  fait  de  beaux 
bénéfices,  s'il  s'en  tient  au  tarif  unique,  ne  le  baisse  pas 
parce  qu'il  a  peur  de  perdre  d'un  côté  ce  qu'il  gagnera  de 
l'autre.  Dans  ces  conditions,  une  solution  très  simple  se 
présente,  à  laquelle  tout  le  monde,  à  notre  sens,  va 
trouver  son  compte  ;  cette  solution  consiste  à  établir 
chez  l'abonné  deux  compteurs  avec  deux  canalisations  et 
à  faire  payer  un  prix  réduit  au  gaz-chauffage  en  conser- 
vant au  gaz-éclairage  son  ancien  prix.  Dans  ce  cas,  c'est 
bien  identiquement  le  même  produit  qu'on  va  vendre  un 
prix  différent,  et  qui  plus  est,  à  la  même  personne.  Il  y 
aura  certainement  des  clameurs;  sans  remarquer  que 
tout  en  vendant  le  même  produit,  on  ne  rend  pas  le  même 
service,  ce  qui  justifie  un  prix  différent,  on  va  faire  sûre- 
ment (car  il  n'est  pas  difficile  à  trouver)  le  raisonnement 
suivant  :  puisque  la  compagnie  peut  vendre  avec  bénéfice 
au  prix  le  plus  bas,  n'y  a-t-il  pas,  dans  ce  fait,  qu'elle 
maintient  le  prix  le  plus  élevé,  une  véritable  extorsion  du 
monopole?  Et  pourtant  ce  raisonnement  est  faux  ;  il  peut 
se  faire  que  la  compagnie  ne  puisse  vendre  avec  béné- 
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fice,  ni  au  prix  le  plus  bas  ni  au  prix  le  plus  haut.  Dans 
ce  cas,  le  double  prix  qui  seul  permet  de  faire  vivre  l'en- 
treprise est  à  l'avantage  commun  de  l'exploitant  et  da 
consommateur.  Le  préjugé  qui  le  rend  impraticable,  nuit 
considérablement  à  la  cause  du  progrès  et,  bien  que  blâ- 
mant la  ruse  et  prêchant  la  loyauté,  on  comprendrait 
presque  que,  pour  surmonter  cette  difficulté,  la  compa- 
gnie exploitante,  tout  en  ayant  avantage  à  conserver  au 
fond  Tunité  de  fabrication  et  d'adduction,  usât  d'un  arti- 
fice quelconque  pour  dififérencier  aux  yeux  du  public  les 
deux  gaz  et  justifier  le  double  prix. 

Le  second  exemple  nous  sera  fourni  par  les  télépho- 
nes. 

On  sait  ce  qui  arrête  en  France  le  développement,  déjà 
considérable  dans  les  pays  voisins,  de  cette  merveilleuse 
découverte.  On  cherche,  préalablement  à  toute  conces- 
sion, la  formule  d'exploitation,  le  tarif,  ce  qui,  avec  nos 
habitudes  de  réglementation  préventive  parait  indispen- 
sable. A  en  juger  par  les  premiers  essais,  il  ne  semble 
pas  qu'on  soit  sur  le  chemin  de  choisir  un  tarif  trop  bas. 
Hais  ce  qu'il  y  aurait,  à  notre  sens,  de  presque  aussi 
funeste  qu'un  tarif  exagéré,  c'est  un  tarif  unique.  Le  ser- 
vice rendu  par  l'instrument  nouveau  est  évidemment 
très  différent  selon  qu'il  est  utilisé  par  un  industriel,  un 
commerçant  ou  un  simple  particulier  et,  même  dans  ce 
cas,  le  commerçant  serait  d'autant  moins  fondé  à  criti- 
quer un    abaissement  de  tarif  qui  serait  réservé  aux 
simples  particuliers  et  dont  il  ne  profiterait  pas,  que  cet 
abaissement,  en  augmentant  le  nombre  des  abonnés, 
c'est-à-dire  pour  lui  le  nombre  des  clients,  faciliterait 
considérablement  ses  affaires.   Tous   les  intérêts  sont 
donc  concordants  pour  l'établissement  d'un  tarif  multiple. 
Maintenant  sur  quoi  baser  la  taxation  ?  II  y  a  là  une  cer- 
taine difficulté  parce  qu'on  touche  aux  personnes.  Si  on 
pouvait  agir  comme  le  libraire  de  Dupuit,  le  procédé 
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serait  bien  simple.  En  fixant  d'abord  un  prix  élevé, 
400  francs  par  exemple,  on  obtiendrait  une  première  liste 
d'abonnés  et  aussitôt  après  on  promulguerait  un  nouveau 
tarif  réduit  dont  serait  exceptée  cette  première  liste; 
mais  ce  procédé  soulèverait  à  juste  titre  une  vive  répro- 
bation. Il  faut  donc  trouver  autre  chose.  Étudiant  la  pre- 
mière liste  d'abonnés,  on  peut  déterminer  les  catégories 
commerciales,  locativesou  industrielles  qu'elle  renferme. 
On  détermine  ainsi  expérimentalement  les  groupes  auquels 
l'invention  rend  le  plus  de  services  et  pour  lesquels  on 
devra  maintenir  le  tarif  le  plus  élevé.  On  aura  soin,  par 
tactique,  de  conserver  à  ce  tarif  le  nom  de  tarif  normal  et, 
cela  fait,  on  créera  des  tarifs  spéciaux  réduits  qui  rendront 
l'invention  accessible  à  d'autres  groupes,  notamment  au 
groupe  important  des  simples  particuliers.  Que  si,  en  fin 
de  compte,  l'exploitant  se  sent  débordé  par  le  torrent  des 
réclamations  des  groupes  les  moins  bien  partagés,  il  a 
encore  une  autre  ressource  ;  il  n'est  sans  doute  pas  im- 
possible de  placr  au  bureau  central,  qui  établit  les  com- 
munications entre  abonnés,  une  sorte  de  compteur  qui 
enregistre  le  nombre  de  communications  établies  ;  c'est 
là  une  base  de  tarification  qui  proportionne  dans  une 
certaine  mesure  le  tarif  au  service  rendu  sans  créer  de 
castes  sociales,  ni  donner  lieu  au  reproche  d'arbitraire 
que  soulève  le  premier  procédé. 

On  le  voit,  si  la  théorie  est  simple,  les  moyens  de 
l'appliquer  sont  délicats  et  multiples.  En  y  réfléchissant 
on  peut  classer  les  tarifs  multiples  en  deux  catégories 
générales. 

1^  Les  tarifs  qui  correspondent  à  des  qualités  diffé* 
rentes  du  produit  ou  du  service  rendu  entre  lesquelles  le 
public  est  libre  de  choisir;  tels  sont  par  exemple  les 
tarifs  des  trois  classes  de  voyageurs.  On  peut  don- 
ner à  ces  tarifs  le  nom  de  tarifs  d'exploitation  propre- 
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ment  dits,  parce  qu'ils  sont  basés  sur  les  procédés 
mêmes  d'exploitation. 

3'  Les  tarifs  dits  conditionnels  q»i  ne  correspODdent 
plus  à  des  qualités  différentes  du  service  rendn,  mÙB 
dont  l'usage  astreint  à  des  conditions  strictes  n'est  per- 
mis qu'à  certains  groupes  de  consommateurs  bien  défi- 
nis ;  tels  sont  les  tarifs  d'aller  et  retour. 

Pour  ne  point  opérer  &  l'aveugle  et  éviter  que  les  di- 
verses qualités  qu'il  offre  au  public  ne  se  fosseot  entre 
elles  une  concurrence  dont  il  ne  calculerait  pas  aisément 
les  effets,  l'exploitant  doit  toigours  tendre  fa.  différencier 
cos  qualités  de  fa^on  qu'elles  s'adressent  à  des  catégo- 
ries bien  fermées  et  qu'il  n'y  ait  que  peu  de  déclasse- 
ments. 

Ou  a  étudié  graphiquement  ce  phénomène  de  déclasse- 
ments à  l'annexe  (voir  la  fig.  3,  PI.  p.  654""')  et  montré 
combien,  avec  des  qualités  dont  les  différences  ne  por- 
tent que  sur  la  surface  et  non  sur  le  fonds  du  service 
rendu,  il  pouvait  être  dangereux  de  créer  des  tarife  com- 
plètement ouverts  qui  seraient  inférieurs  au  tarif  normal 
commun  &  toutes  ces  qualités. 

Dans  ce  cas,  qui  est  celui  des  trois  classes  de  voya- 
geurs, des  places  de  luxe,  etc.,  on  doit  se  contenter  de 
créer  des  qualités  supérieures  qu'on  surtaxera  en  cher- 
chant &  se  rendre  compte  simplement  si  le  produit  de  ces 
surtaxes  compense  les  complications  entraînées  par  la 
v;inété  des  commodités  offertes  au  public. 

D'un  autre  côté  il  peut  se  faire  que,  par  des  différences 
de  qualités,  on  atteigne  l'essence  même  du  service  rendu; 
prir  exemple,  on  conçoit  qu'une  compagnie  de  gaz  puisse 
vendre  une  première  qualité  qui  ne  convienne  qu'à  l'éclai- 
rage et  une  seconde  qui  ne  convienne  qu'au  chaufbge. 
Dans  ce  cas,  tout  aussi  bien  que  dans  celui  des  tarifi 
conditionnels,  les  groupes  de  consommateurs  sont  paP 
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faitement  délimités,  et  la  compagnie  de  gaz  en  question, 
en  tenant  simplement  compte  des  frais  de  production 
immédiats  qui  peuvent  être  différents  pour  ses  deux  pro- 
duits, pourra  fixer  les  taxes  normales  afférentes  aux 
deux  branches  de  trafic  avec  autant  de  liberté  que  si 
elle  établissait  deux  compteurs  distincts  pour  spécia- 
liser la  consommation  et  ne  vendre,  au  moyen  de  det4x 
tarifs  condùionnek,  qu'une  seule  qualité  de  gaz. 

Dans  l'exploitation  des  voyageurs  on  tend  aussi  à  res- 
treindre le  choix  du  public  entre  les  diverses  classes  et  à 
faire  porter  les  différences  de  qualités  non  plus  sur  Tac- 
cessoire,  mais  sur  le  fonds  même  du  service  rendu  ;  c'est 
dans  ce  but  que  dans  certains  pays  on  fait  payer  la  vi- 
tesse, dans  d'autres  on  ne  met  que  des  premières  clas- 
ses aux  express,  etc.  ;  ou,  inversement,  on  attribue  des 
tarifs  réduits  à  certains  trains  dits  de  plaisir,  trains  in- 
termittents ou  incommodes.  Ces  tarifs,  basés  sur  la  du- 
rée ou  sur  Tépoque  du  voyage,  éléments  essentiels, 
participent  donc  quelque  peu  de  la  nature  des  tarifs  con- 
ditionnek  dont  les  exemples  les  plus  caractérisés  restent 
toutefois  les  billets  d'aller  et  retour  déjà  cités  et  aussi 
les  billets  circulaires,  de  famille,  etc. 


Nous  avons  essayé  de  présenter  à  l'annexe  par  la  fig.  4 
(PI.  p.  654^")  une  représentation  graphique  du  phéno- 
mène assez  complexe  des  tarifs  conditionnels. 

L'analyse  explicative  de  la  figure  donne  la  marche 
générale  pour  résoudre  le  problème  suivant  : 

Étant  donnés  deux  tari/s  conditionnels  normaux^  c'est- 
à-dire  deux  tarifs  qui  s'appliquent  à  deux  branches  de 
trafic  strictement  délimitées  et  qu'on  peut  considérer 
comme  des  tarifs  normaux  par  rapport  aux  courbes  de 
fréquentation  spéciales  à  ces  groupes,  trouver  la  valeur 
du  tarif  normal  de  l'ensemble  de  ces  branches  supposées 
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confondues  et  déterminer  l'avantage  des  deux  taxes 
conditionnelles  sur  la  taxe  unique. 

Le  problème  comporte  deux  solutions  relatives  à  deux 
hypothèses  différentes  : 

1^  Si  la  taxe  conditionnelle  la  plus  élevée  n'est  pas 
prohibitive  par  rapport  au  trafic  de  l'autre,  la  taxe  nor- 
male totale  aura  une  valeur  intermédiaire  et  sera  déter- 
minée,  ainsi  que  la  fréquentation  normale  totale,  par  les 
relations  suivantes  : 


•^1  /i>/s»  sont  les  fréquentations, 
T'i^tiH^j  les  tarifs  diminués  des  frais  d'exploi- 
tation immédiats, 


et  le  surcroit  de  produit  dû  aux  taxes  conditionnelles 
a  pour  mesure 

2®  Si  la  taxe  conditionnelle  la  plus  élevée  est  prohibi- 
tive par  rapport  au  trafic  de  Tautre,  ce  trafic  et  le  produit 
quHl  procure  s'ajoutent  purement  et  simplement  au  trafic 
et  au  produit  de  la  taxe  la  plus  élevée. 

La  conclusion  de  cette  analyse  est  qu'on  peut,  sans 
danger,  créer  des  taxes  conditionnelles  très  basses. 

Nous  passerons  en  revue,  au  paragraphe  suivant,  les 
diverses  taxes  usuelles  du  trafic  voyageurs;  mais  de 
l'analyse  que  nous  venons  de  présenter  on  peut  con- 
clure, dès  à  présent,  qu'on  devra  s'adresser  pour  justi- 
fier les  différences  de  taxes  surtout  aux  procédés  d'ex- 
ploitation et  à  certaines  conditions  simples  touchant  au 
voyage  même.  Les  distinctions  de  castes,  les  catégories 
sociales  sont  beaucoup  plus  délicates  parce  qu'elles  re- 
vêtent forcément  un  caractère  inquisitorial,  tandis  qu'il 
est  assez  facile  de  faire  accepter  du  public  un  tarif  bas 
soumis  à  certaines  conditions,  ou  un  tarif  élevé  procurant 
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certaines  facilités.  L'exploitant  no  dépassera  même  pas, 
selon  nous,  les  limites  d'une  habileté  légitime  en  s'ar- 
mant  du  prix  de  revient,  si  peu  qu'il  le  connaisse,  pour 
faire  accepter  toutes  ces  inégalités  d'un  public  trop  enti- 
ché d'égalité. 

Quant  à  Topportunité  d'augmenter  la  variété  des  ta- 
rifs voyageurs  elle  peut  être  mise  en  évidence  par  une 
observation  concernant  l'impôt  si  élevé  de  23,2  p.  100 
qui  frappe  en  France  la  grande  vitesse. 

D'un  tableau  fort  intéressant  donné  par  M.  A.  Picard, 
À  la  page  202  du  tome  lY  de  son  Traité  des  chemins  de 
fcTy  il  résulterait  que  Timpôt  additionnel  de  10  p.  100 
institué  en  1871  a  fait  baisser  la  fréquentation  des  voya- 
geurs de  266  millions  d'unités  (moyenne  des  années 
1867,  68,  69,  70),  à  243  (moyennes  des  années  1872,  73, 
74,  75),  soit  8,6  p.  100,  c'est-à-dire  que  pour  une  recette 
brute  de  300  millions  l'impôt  a  produit  à  l'État  30  mil* 
lions  et  il  a  diminué  le  produit  brut  des  compagnies  en 
déprimant  leur  trafic,  de  quelque  chose  comme  26  mil- 
lions (ce  qui,  soit  dit  en  passant,  ne  permet  guère  de  dire 
que  cet  impôt  ne  coûte  rien  comme  perception). 

De  ces  chiffres  il  semblerait  résulter  toutefois  que  le 
tarif  grevé  par  l'impôt  de  1871  a  fourni  en  définitive  un 
produit  brut  plus  élevé  et  on  pourrait  en  conclure,  qu'à 
l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  les  marchandises  [qui 
n'ont  pas  pu  supporter  un  impôt  léger  de  5  p.  100  ('")]  la 
matière  voyageurs  comporte  des  tarifs  élevés  que  l'inté- 
rêt de  l'exploitant  n'est  pas  de  réduire;  mais,  en  admet- 
tant même  la  parfaite  exactitude  des  déductions  statis- 
tiques qui  précèdent,  la  conclusion  a  besoin  d'être 
rectifiée.  Il  est  peut-être  exact  de  prétendre  que  le  pro- 
duit brut  total  serait  déprimé  par  une  réduction  générale 
du  tarif  normal  telle  que  celle  proposée  par  M.  Yarroy,  en 


•«;.•• 
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(*)  Voir  Traité  de$  chemins  de  fer,  par  M.  A.  Picard,  t.  IV,  p.  110. 
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1882,  mais  cela  ne  prouve  pas  qu'il  ne  puisse  être  avan- 
tageux aux  compagnies,  comme  au  public,  d'entrer,  sans 
toucher  à  Tensemble  du  tarif,  dans  la  voie  de  réductions 
partielles  abaissant  la  taxe  moyenne.  Cette  sensibilité  à 
l'impôt  bien  plus  grande  pour  le  trafic  marchandises  que 
pour  le  trafic  voyageurs  montre  tout  simplement,  il  nous 
semble,  que  la  tarification  marchandises,  infiniment  plus 
vaxiée  et  plus  souple,  s'approche  bien  plus  pour  chaque 
groupe  du  prix  maximum  qu'il  comporte;  elle  est  en 
quelque  sorte  la  pierre  de  touche  de  la  perfection  de  la 
tarification,  et  il  faut  croire  qu'on  en  est  loin  pour  les 
voyageurs. 

Maintenant,  au  point  de  vue  de  la  justice  sociale,  quelle 
est  la  raison  d'être  de  ce  principe  qui  prétend  faire  payer 
à  chacun  ce  qu'il  peut  payer  ?  Pour  n'être  pas  très  appa- 
rente et  appartenir,  dans  le  domaine  économique,  à  ce 
qu'on  ne  voit  pas  plutôt  qu'à  ce  qu'on  voit,  cette  raison 
d'être  n'en  est  pas  moins  profonde.  La  justice  sociale 
bien  entendue  ne  doit  pas  se  laisser  émouvoir  par  les 

plaintes  de  ceux  qui  trouvent  exagéré  le  tarif  d'un  moyen 

* 

de  transport  dont  ils  se  servent,  car  personne  ne  les  y 
force,  et  s'ils  le  font,  c'est  qu'ils  y  trouvent  avantage. 
Elle  doit  s'intéresser  bien  plutôt  à  ceux  qui  ne  se  servent 
pas  du  moyen  de  transport  en  question  et  qui  pourraient 
le  faire  avec  des  taxes  plus  réduites  ou  d'autres  procédés 
d'exploitation. 

Or,  ce  n'est  qu'à  la  condition  de  garder  pour  certains 
transports  des  taxes  élevées  que  l'exploitant  pourra,  en 
maintenant  la  prospérité  de  son  entreprise,  procéder 
pour  les  transports  qui  en  ont  besoin,  à  des  réductions 
poussées  jusqu'à  la  limite  des  frais  de  production  immé* 
diats. 

Dans  son  essai  sur  la  répartition  des  richesses,  M.  Paul 
Leroy-Beaulieu,  en  même  temps  qu'il  constate  le  déve- 
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loppement  de  la  grande  industne,  et  son  effet  favorable 
sur  rabaissement  des  prix,  fait  une  antre  observation  «  le 
tr^t  caractéristique  de  notre  temps,  dit-il  quelqiie  part, 
c'est  que  toutes  nos  inventions  mécaniques  et  toutes  nos 
découvertes  chimiques  ne  sont  pas  parvenues  à  empo- 
cher le  renchérissement  des  objets  de  vrai  Iu:xe  et  qu'au 
contraire  elies  ont  men'eilleusement  abaissé  le  prix  îles 
articles  manufacturés  et  de  consommation  générale  ». 

En  cherchant  la  relation  qui  peut  exister  entre  les  deux 
phénomènes,  voici  ce  que  l'on  découvre  : 

Avec  le  système  de  l'industrie  morcelée  et  concur- 
rente, les  articles  riches,  produits  isolément  et  en  très 
petite  quantité  b.  la  fois,  restent  forcément  grevés  de 
frais  de  production  énormes.  Le  système  de  la  concur- 
rence illimitée  a  surtout  pour  effet  de  ne  pas  enrichir 
ceux  qui  travaillent  &  satisfaire  les  besoins  des  riches  (et 
h  ce  point  de  vue  il  soulève  assez  justement  les  colères 
des  socialistes),  mais  II  est  impuissant  à  profiter  au  con- 
sommateur, dans  la  mesure  où  il  nuit  au  producteur,  et 
à  abaisser  les  prix  au-dessous  d'un  certain  niveau  forcé- 
ment élevé. 

Au  contraire,  le  progrès  moderne,  qui,  en  perfection- 
nant et  centralisant  les  ateliers,  ne  permet  de  produire 
&  bas  prix  qu'à  la  condition  de  produire  beaucoup,  par 
cela  même  ne  doit  proûter  qu'aux  articles  courants. 

Maintenant,  si  en  concentrant  toujours  les  industries, 
on  arrive  à  fabriquer  k  la  fois  pour  les  riches  et  pour  les 
pauvres,  que  va-t-il  se  passer? 

D'un  côté,  la  concurrence,  considérée  par  les  riches 
comme  leur  sauvegarde,  se  trouvera  amoindrie,  et  ceux- 
ci  peuvent  craindre  que  le  monopole  qui  tend  à  surgir  à 
sa  place  ne  les  pressure  à  son  gré. 

D'un  antre  côté,  on  peut  aussi  justement  redouter  que, 
faute  de  savoir  manier  convenablement  l'outil  nouveau 
et  80U8  l'influence  de  préjugés  invétérés,  tels  que  ceux 
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de  runiformisation  des  taxes  ou  de  leur  proportionnalité 
au  prix  de  revient,  on  ne  fasse  participer  également  les 
riches  et  les  pauvres  (ce  qui  est  immoral)  aux  avantages 
qu'il  procure. 
Gomment  le  juste  milieu  sera-t-il  gardé  sans  qu'aucune 

V  entrave  soit  apportée  à  ce  phénomène  de  différenciation 

de  prix,  que  M.  Paul  Leroy  Beaulieu  signale,  à  juste 
titre,  comme  un  énergique  agent  d'acheminement  vers 

'i^:  ^  une  meilleure  répartition  des  richesses  ?  Là  où  la  petite 

industrie  peut  continuer  à  coexister  librement  vis-àrvis 
de  la  grande,  les  écarts  de  celle-ci  se  trouvent  naturelle- 
ment réprimés  (*)  ;  mais  là  où  ce  frein  n'existe  pas,  il  faut 
de  toute  nécessité  que,  pour  remplir  leur  but  moral,  les 
exploitations  monopolisées  d'intérêt  général  sachent  allier 
la  souplesse  à  la  force  et  adapter  leurs  procédés  et  leurs 
tarifs  aux  différentes  couches  de  leur  clientèle. 

Ainsi,  en  y  réfléchissant,  on  est  conduit  à  regarder  les 
moyens  variés  dont  peut  user  l'exploitant  pour  faire  payer 
au  riche  qui  voyage  par  agrément  plus  qu'au  pauvre  qui 
se  déplace  par  nécessité,  comme  absolument  moraux, 

^'  absolument  démocratiques,  bien  qu'on  ait  prétendu  le 

contraire,  et  comme  contribuant,  dans  la  sphère  de  leur 
action,  à  diminuer  l'inégalité  des  conditions  sociales. 
Réellement  cet  exploitant  ne  poursuit  pas  un  but  chimé- 
rique et  ne  fait  même  que  se  conformer  à  la  stricte  jus- 
tice lorsqu'il  tend  à  appliquer  dans  une  certaine  mesure 
une  formule  célèbre  des  socialistes  en  servant,  par  ses 
procédés  d'exploitation,  chacun  selon  ses  besoins  et,  par 
des  tarifs,  faisant  payer  chacun  suivant  ses  facultés. 


>.^ 
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(*)  Par  exemple,  dans  Tindustrie  de  la  soierie  lyonnaise,  où  certains  bbri- 
quants  produisent  exdusiTement  des  étoffes  de  luxe ,  d*autres  exclasiTement 
des  étoffes  courantes ,  d'autres  enfin ,  plus  grandement  outillés ,  à  la  fois  des 
unes  et  des  antres^  ces  derniers  savent  très  bien  «  qu^il  y  a  moins  à  ga- 
gner sur  les  qualités  basses  que  sur  les  qualités  hautes  n. 
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S  V. 

EXAMBN   CRITIQUE    DES    PRINCIPES    DES    TARIFS  USUELS 

DE  VOYAGEURS. 

Dans  ce  paragraphe,  où  seront  examinés  principale- 
ment les  tarifs  usuels  des  grandes  compagnies  françaises 
et  aussi  quelques  particularités  des  exploitations  étran- 
gères, ainsi  que  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  ou 
tramways,  il  ne  faut  pas  s'attendre  à  trouver  des  appli- 
cations précises  des  formules  et  des  constructions  gra- 
phiques présentées  dans  l'annexe.  Le  but  de  ces  formules 
et  de  ces  constructions  était  surtout  de  justifier  des 
principes,  des  tendances.  Appliquées  à  certaines  lignes 
et  à  certains  trafics  bien  déterminés,  elles  pourraient, 
sans  doute,  contribuer  à  guider  dans  une  voie  sûre  les 
essais  commerciaux  des  exploitants.  Mais  en  ce  qui  con- 
cerne les  grandes  compagnies  françaises,  notamment, 
chacun  sait  que  leurs  tarifs  voyageurs  établis  arbitraire- 
ment à  Torigine,  et  augmentés  depuis  d*un  certain  nom- 
bre de  tarifs  conditionnels  ou  spéciaux,  sont  toujours 
restés  à  peu  près  invariables  et  uniformes,  sans  qu'il  ait 
été  fait  de  tâtonnements  méthodiques  pour  rechercher 
s'ils  correspondent  aux  maxima  des  produits  nets.  D'ail- 
leurs, avec  des  taxes  aussi  générales,  on  ne  saurait  re- 
commander de  multiplier  des  tâtonnements  de  ce  genre 
évidemment  trop  grandioses  et  périlleux. 

Tant  que  l'organisation  même  de  l'exploitation  des 
grands  réseaux  français  ne  permettra  pas  d'établir  entre 
les  diverses  lignes  et  les  divers  trafics  des  distinctions 
nécessaires,  on  devra  renoncer  à  chercher  si  les  tarifs 
usuels  de  voyageurs  sont  voisins  de  ce  que  nous  avons 
appelé  le  tarif  normal.  Et  on  devra  se  contenter,  ainsi 
qu'on  va  le  faire,  d'examiner  seulement  la  raison  d'être, 
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le  principe  de  chacun  de  ces  tarifs.  Pour  cela  on  les 
groupera,  suivant  la  classification  adoptée  au  paragraphe 
précédent,  en  tarifs  d'exploitation  proprement  dits  et 
tarifs  conditionnels.  Les  tarifa  de  l'une  et  l'autre  espèce 
correspondent  &  des  groupes  de  clients  distincts.  On 
recherchera  en  quoi  se  différencient  les  besoins  de  ces 
groupes  et  dans  quelle  mesure  il  est  possible,  par  les 
procédés  d'exploitation,  de  satisfaire  ces  besoins  en  ce 
qu'ils  ont  de  caractéristique  et  d'essentiel,  de  façon  à 
stimuler  le  trafic  sans  provoquer  de  déclassements. 

Tarifs  d'exploitation  proprement  dits. 

1",  s*,  3*  classes,  plaeei  de  luxe,  etc.  —  Comporiltoa  des  trains.  — 
Tarifs  temporaires,  trains  de  plaitir,  de  mwchit,  etc. 

Les  trois  classes  de  voyageurs  ont  leur  raison  d'être 
dans  l'inégalité  des  conditions  sociales  et  sont  censées 
correspondre  aux  groupes  riche,  aisé  et  pauvre  que  ren- 
ferme la  Société.  Toutefois  comme  il  serait  inquisitorial  de 
classer  d'office  les  voyagem-s  dans  chacun  do  ces  groupes, 
on  a  dû  leur  laisser  le  soin  de  se  classer  eux-mêmes  et 
pour  cela  attribuer  à  chaque  classe  des  qualités  corres- 
pondant aux  besoins  caractéristiques  de  chaque  groupe  ; 
à  la  1"  le  confort,  à  la  3*  le  bon  marché,  à  la  2'  un 
certain  mélange  de  l'un  et  de  l'autre. 

Dupuit  disait  en  1849  : 

«  Ce  n'est  pas  &  cause  des  quelques  millions  de  francs 
qu'il  serait  nëcessaire|de  dépenser  pour  couvrir  les  wagons 
de  3'  classe  ou  pour  en  rembourrer  les  banquettes,  que 
telle  compagnie  a  des  wagons  découverts  et  des  ban- 
quettes en  bois  ;  elle  ferait  volontiers  ce  sacrifice  à  sa 
popularité.  Son  but  est  d'empêcher  le  Voyageur  qui  peut 
payer  le  wagon  de  2«  classe  d'aller  dans  celui  de  3°.  On 
frappe  sur  le  pauvre,  non  qu'on  ait  envie  de  le  faire 
souffrir  personnellement,  mais  pour  faire  peur  aux  riches. 
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La  preuve  c'est  que  si  aujourd'hui  l'État  disait  à  cette 
compagnie  :  voilà  100.000  francs  pour  mettre  des  impé- 
riales h  vos  wagons,  en  voilà  100.000  autres  pour  garnir 
des  banquettes,  cette  subvention  serait  certainement  re- 
fasse. 200.000  francs  employés  à  améliorer  les  wagons 
de  3'  classe  peuvent  diminuer  la  recette  de  deux  milÛons 
et  ruiner  une  compagnie.  C'est  par  le  même  motif  que  le 
cuir  et  le  crin  sont  mesurés  avec  tant  de  parcimonie 
dans  les  voitures  de  2*  classe,  c'est  pour  maintenir  dans 
la  première  ceux  qui  seraient  disposés  à  faire  cette  dé- 
pense si  la  seconde  n'existait  pas.  Enfin,  c'est  encore 
par  ce  même  motif  que  les  compagnies,  après  s'être 
montrées  presque  cruelles  pour  les  voyageurs  de  3'  classe, 
avares  pour  ceux  de  la  seconde,  deviennent  prodigues  pour 
ceux  de  la  première.  Après  avoir  refusé  le  nécessaire  au 
pauvre,  on  donne  le  superflu  au  riche.  » 

Depuis  l'époque  où  ces  Ugnes  étaient  écrites  certaines 
compagnies  ont  quelque  peu  fléchi  sur  la  question  des 
coussins  et  cela  n'était  peut-être  pas  très  opportun,  au 
moins  pour  les  petits  parcours.  Car  étant  donné  le  genre 
de  vie  habituelle  des  ouvriers  et  cultivateurs,  clients 
naturels  de  la  3*  classe,  on  ne  peut  pas  faire  figurer  au 
nombre  de  leurs  besoitts  caractéristiques  celui  d'être  con- 
fortablement assis.  Tout  surcroît  de  confort  ajouté  à  la 
3'  classe  profite  donc  moins  aux  clients  naturels  de  cette 
classe  qu'il  ne  nuit  à  l'exploitant  par  les  déclassements 
qu'il  provoque.  Mais,  d'autre  part,  on  ne  peut  dans  cet 
ordre  d'idées  aller  jusqu'à  l'inhumanité,  sous  prétexte 
d'atteindre  la  mollesse  du  riche.  On  a  donc  bien  fait  de 
supprimer  les  wagons  découverts  et  de  chauffer,  en  hiver, 
les  troisièmes  classes  aussi  bien  que  les  premières. 

Entre  les  mesures  permises  et  celles  que  l'humanité  con- 
damne on  sent  combien  la  distinction  est  délicate.  Avec 
lecourant  démocratique  qui  pousse  sans  cesse,  et  quelque 
peu  à  l'aveugle,  à  l'amélioration  de  confort  de  la  dernière 
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classe,  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  aux  exploitants 
de  retenir  les  clients  des  classes  supérieures  et,  en  fait, 
ces  classes  perdent  chaque  année  de  leur  importance.  Les 
voyageurs  qui  leur  restent  encore  fidèles  ne  le  sont  plus 
à  cause  des  coussins,  ceux  de  la  3*  classe  (à  condition 
qu'ils  fussent  propres)  les  satisferaient  suffisamment;  ils 
obéissent  surtout,  soit  pour  âtre  plus  à  Taise,  soit  par 
vanité,  au  désir  de  n'être  pas  mêlés  à  des  compagnons 
de  route  qui,  n'étant  pas  de  leur  condition,  les  incom- 
moderaient. Ceux  qui  voudraient  dans  tous  les  cas  une 
classe  unique,  ne  considèrent  pas  que  dans  l'état  actuel 
de  nos  mœurs  il  y  a  encore  un  grand  nombre  de  personnes 
qui  désirent  ne  pas  être  avec  tout  le  monde  et  sont  dis- 
posées à  payer  quelque  chose  pour  cela  ;  si  ces  persozmes 
sont  suffisamment  nombreuses,  l'exploitant  peut  avoir  in- 
térêt à  accorder  à  ce  besoin  détre  à  part  (*)  des  satis- 
factions qui  lui  rapportent  un  surcroît  de  bénéfices.  Tout 
ce  qu'on  peut  dire  à  ce  point  de  vue,  d'après  l'exemple 
des  exploitations  de  tramways,  c'est  que  pour  les  très 
petits  parcours,  tout  au  moins,  les  diverses  classes  delà 
société  n'ont  plus  de  répugnance  à  se  rapprocher  et  à  se 
confondre. 

En  résumé  pour  qui  cherche  à  se  rendre  compte  de 
Tutilité  respective  actuelle  des  trois  classes,  il  y  a  une 
distinction  capitale  à  établir  entre  les  longs  parcours  et 
les  petits  parcours. 

Pour  les  petits  parcours  deux  classes,  parfois  même 
une  seule  suffit.  Qui  n'a  pas  été  frappé  en  observant  les 
exploitations  de  banlieue,  autour  d'une  grande  ville,  de 


{*)  Par  exemple,  dans  Pindustrie  des  restaurants,  une  des  moins  monopo- 
lisables  qui  soient,  les  bouillons  Durai  prennent  un  grand  essor  en  proeortst 
au  gros  public  les  ayantages  de  la  concentration,  c'est-à-dire  des  prix  réduits. 
Cependant  arec  leur  organisation  actuelle,  ils  ne  sauraient  prétendre,  ponr  les 
personnes  qui  n*aiment  pas  manger  arec  la  foule,  remplacer  les  petits  restau- 
rants k  prix  plus  élcTés,  mais  à  clientèle  plus  restreinte. 
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l^inutilisation  de  ces  superbes  wagons  de  l'"*  classe  si 
appréciés  pour  des  parcours  plus  importants?  Qui  n'a 
approuvé  pleinement,  à  ce  point  de  vue,  la  composition 
des  trains  légers,  ou  trains-tramways,  ne  comportant  que 
deux  classes  ? 

Au  contraire,  pour  les  longs  parcours  les  1'^*  classes 
ne  suffisant  pas,  on  a  créé  avec  raison  toute  une  série  de 
place  do  luxe  qui  donnent  satisfaction  aux  besoins  de 
confort  le  plus  raflSné  de  la  clientèle  ridie  et  maintiennent 
ainsi  l'intervalle  qui  doit  séparer  les  classes  supérieures 
des  troisièmes  classes  améliorées.  Sans  doute  on  ira  encore 
plus  loin  dans  cette  voie  ;  les  compagnies  font  dîner  con- 
fortablement leurs  voyageurs  en  route  ;  elles  pourraient 
tout  aussi  bien  leur  procurer  d'autres  commodités,  par 
exemple,  les  défendre  contre  la  température  torride  et  la 
poussière  de  Tété  en  améliorant  le  système  des  voitures, 
mettant  une  cabine  de  douches  à  leur  disposition  ou  tout 
autre  moyen.  Par  ces  perfectionnements  nouveaux  qu'on 
peut  faire  payer  un  bon  prix,  l'exploitant  lutte  contre  les 
déclassements  trop  considérables  et  il  continue  utilement 
et  loyalement  à  prélever  la  dime  sur  le  groupe  des  fa- 
vorisés de  la  fortune. 

Si  on  veut  comparer  l'importance  respective  des  trois 
classes  sur  chaque  réseau,  on  devra  construire  graphi- 
quement les  gradins  des  tarifs  et  des  prix  de  revient 
correspondants  àces  trois  classes,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  pour  la  compagnie  P.-L.-M.  (voir  la/îy.  6,  PI.  p.  654**'^ 
de  l'annexe).  Mais  cette  représentation  graphique,  très  hy- 
pothétique en  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient,  ne  peut 
pas  fournir  de  renseignements  bien  utiles.  En  effet,  il  est 
d'usage  en  France  de  regarder  la  vitesse  comme  un  confort 
réservé  à  la  1  '^^  classe  et  on  peut  admettre ,  par  conséquent, 
que  le  plus  grand  nombre  de  voyageurs  de  1'*  classe  sont 
des  voyageurs  d'express  ou  de  rapides.  Par  suite  on  peut 
être  sûr  a  priori  que  le  prix  de  revient  des  voyageurs 
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de  1"  classe  doit  être  relativement  plus  élevé  pour  les 
trains  de  banlieue,  où  ils  sont  rares,  que  pour  les  trains 
à  longs  parcours.  Il  est  vraisemblable  de  supposer  que  le 
transport  des  voyageurs  de  1"  classe  à  petits  parcours 
est  onéreux  aux  compagnies,  c'est-à-dire  que  le  produit 
de  la  surtaxe  n'équivaut  pas  an  surcroit  de  frais  de 
matériel. 

Pour  que  l'analyse  graphique  pût  donner  des  résultats, 
il  serait  nécessaire  que  les  statistiques  des  grandes  com- 
pagnies fournissent  sur  les  pointa  qui  viennent  d'être 
signalés  des  renseignements  détaillés.  Il  faut,  en  résumé, 
nous  borner  h.  constater  que,  à  ce  point  de  vue  des  trois 
classes  comme  à.  bien  d'autres,  on  ne  peut  rien  dire  do 
précis  ni  d'utile  si  on  ne  fait  pas  la  distinction  capitale 
des  exploitations  de  transit  et  des  exploitations  de  ban- 
lieue. Appliqué  indistinctement  &  ces  deux  genres  d'ex- 
ploitation, le  système  général  des  trois  classes,  produit 
infécond  de  l'esprit  de  centralisation  et  d'uniformité,  est 
un  système  suranné  qui  a  fait  son  temps. 

Le  vieux  train  type  de  voyageurs,  le  train  [omnibus, 
renfermant  les  trois  classes  et  effectuant  de  longs  par- 
cours en  s'arrétant  &  toutes  les  stations  et  s'ofFrant  suc- 
cessivement au  choix  des  catégories  de  voyageurs  les 
plus  variées,  ce  train  doit  être  définitivement  supprimé; 
il  est  la  cause  fondamentale  de  ce  monstrueux  poids  mort, 
fléau  du  transport  des  voyageurs,  et  cela  en  dehors  de  la 
lourdeur  même  du  matériel  (*),  à  deux  points  de  vue  dif- 
férents :  chaque  classe  distincte  offerte  au  public  entraîne 
en  plus  un  matériel  de  réserve  et  un  poids-mort  sup- 


(*}  Suu  diicnbiT  le  nuldrid  idoplj  par  tes  grandea  compagnies,  oa  peol 
■u  poiol  de  TUE  purement  icanomîqna,  criU([ner  le  tjnlèmE  qui  consiste  k  l'eu- 
trelenir  iudéfiaimenl ,  lout  en  l'utiliisnt  peu;  mer  et  amortir  rapidement  le 
mtt^riel  en  te  rempla^uil  à  cbnqae  perfeelionnemenl  Double,  Tolli  ooe  néces- 
sité de  rîndatirie  caaearrencée  k  laquelle  les  moiopolei  ce  doivem  pas  prË- 
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plémentaires,  chaque  traversée  de  banlieue  comporte 
également  une  réserve  spéciale  inutilisée  sur  le  reste  du 
pa)*cours.  Ce  train  est  à  la  fois  trop  lent  pour  les  grands 
parcours  à  cause  de  ses  arrêts,  trop  lent  pour  les  petits 
parcours  à  cause  de  sa  lourdeur;  venant  de  loin,  il 
comporte  des  chances  de  retard  qui  se  cumulent  et  de- 
viennent intolérables  pour  les  voyageurs  de  banlieue.  Ce 
t^ain  omnibus,  nous  l'avons  déjà  dit  dans  notre  note  sur 
l'exploitation  locale  des  grandes  compagnies,  doit  être 
remplacé  pour  les  longs  parcours  par  des  trains  ne 
s'arrètant  qu'aux  stations  principales  et  pour  les  petits 
parcours  par  des  trains -tramways,  ou  trains  légers, 
rayonnant  autour  des  centres  de  population,  trains  plus 
maniables  et  plus  souples  permettant  seuls  des  départs  fré- 
quents et  avec  des  haltes  répétées  une  vitesse  commerciale 
suffisante.  En  conservant  les  express,  ou  trains  de  luxe, 
qui  fonctionnent  déjà,  on  desservira  ainsi  tous  les  besoins 
séparément  par  des  trains  qui  ne  comporteront  générale- 
ment que  deux  classes  et  qui  seront  plus  exacts  et  plus 
rapides  que  les  trains  actuels  et  en  même  temps  moins 
exposés  à  être  vides  sur  certains  tronçons  de  leur  parcours 
ou  insuffisants  sur  d'autres. 

Une  organisation  commode  des  services  de  banlieue 
comporte  la  suppression  des  trains  mixtes  dans  tous  les 
cas  où  l'addition  de  marchandise  par  laquelle  on  a  cherché 
à  relever  le  coefficient  d'utilisation  des  trains  lourds  de 
voyageurs  impose  à  ceux-ci  des  manœuvres  et  des  arrêts 
intolérables;  elle  comporte  aussi  la  suppression  des 
transbordements  et  arrêts  aux  bifurcations  voisines  des 
centres.  Les  tronçons  communs  aboutissant  à  ces  centres 
seront  parcourus  par  tous  les  trains  légers  de  la  région, 
ce  qui  n'est  d'ailleurs  pas  irrationnel. 

Une  organisation  semblable  rendra  réellement  indé- 
pendantes les  exploitations  de  banlieue  ;  elle  permettra 
de  les  développer  librement  non  seulement  par  les  com- 

ilim.  des  P.  et  Ch,  MAmoirbs.  —  tove  zyui.  42 
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modités  nouvelles  que  nous  venons  d'indiquer,  mais 
encore  par  des  tarifs  bas  là  où  cela  est  convenable,  sans 
avoir  à  généraliser  ces  tarifs  ni  à  partager  la  crainte 
exprimée,  par  des  personnes  autorisées,  de  voir  les  trains 
encombrés  par  des  clients  minuscules  prenant  la  place 
des  gros. 

D'autre  part,  en  ne  mettant  qu'une  ou  deux  classes 
dans  chaque  train,  tantôt  des  i^*  et  des  2*%  tantôt  des  2** 
et  des  3*%  on  se  réserve  ainsi  un  moyen  acceptable  de 
prélever  le  tarif  qui  convient  à  la  clientèle  que  l'on  dea* 
sert  plus  spécialement  et  cela  parfois  dans  les  exploita- 
tions de  banlieue  comme  dans  les  autres.  On  pourra  par 
exemple  créer  des  trains  ouvriers,  des  trains  de  marché  à 
3^*  classes,  des  trains  de  villégiatures,  des  trains  rapides 
de  grande  banlieue  (*)  à  1'®*  classes,  des  trains  de  chas- 
seurs,  de  promeneurs,  etc.  C'est  là  un  systènie  général 
qui  permet  de  varier  les  tarifs  suivant  les  différentes 
heures  du  jour  ou  les  différents  jours  de  la  semaine, 
système  encore  peu  répandu  dont  on  n'a  sûrement  pas 
tiré  tout  le  parti  possible. 

iDans  cette  catégorie  de  tarifs-horaires  ou  temporsôres 
rentrent  les  tarifs  très  réduits  des  trains  dus  de  plaisir 
employés  dès  Torigine  des  chemins  de  fer.  La  raison 
d'être  de  ces  tarifs  ne  réside  pas  plus  dans  la  diminution 
du  poids  mort  réalisée  par  une  affluence  factice,  qno  la 
raison  d'être  des  tarifs  de  1'®,  2^  et  3*^  classes  ne  réside 
dans  la  différence  des  coussins  ;  elle  consiste  uniquement 
en  certaines  circonstances  exceptionnelles  :  expositions, 


(*)  C'est  ainsi  que  la  compagnie  P.-L.-M.  a  mis  en  serrice,  entra  Saint- 
Etienne  et  Lyon^  des  trains  improprement  appelés  trains-tramways,  qni}  a^ 
s'arrètant  qu'à  un  très  petit  nombre  de  stations  intermédiaires,  constitaent  réel- 
lement des  express  de  grande  banlieue;  après  aToir  constitué  ces  trains  arec 
des  !£*  et  3*  classes,  la  compagnie  P.-L.-M.,  aTec  beaucoup  de  raison,  à  com- 
posé ces  trains  avec  des  l'«  et  2*  classes. 
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pèlerinages,  etc. ,  susceptibles  de  provoquer  des  affluen- 
ces  populaires.  L'écueil  de  ces  trains  de  plaisir  serait 
précisément  de  prétendre  faire  plier  les  voyageurs  aux 
convenances  des  compagnies  alors  que  c*est  aux  com- 
pagnies à  se  plier  aux  convenances  des  voyageurs. 

Au  nombre  des  tarifs  qui  tendent  à  disparaître,  on  doit 
ranger  les  surtaxes  qui  ont  été  longtemps  prélevées  sur 
certaines  lignes  de  banlieue  les  dimanches  et  jours  de 
fête;  ces  surtaxes,  contraires  à  Tesprit  démocratique, 
constituaient  un  moyen  brutal  de  supprimer  une  difficulté 
technique  d'exploitation  qu'on  n'avait  pas  suffisamment 
cherché  à  résoudre  par  d'autres  moyens  pins  acceptables. 
Un  des  grands  progrès  réalisés,  dans  le  transport  des 
voyageurs,  par  l'emploi  de  la  voio  ferrée  et  de  la  traction 
mécanique  a  consisté,  en  effet,  à  donner  aux  moyens  de 
transport  une  élasticité  incomparable.  Il  est  certain 
qu'on  ne  tire  pas  de  cette  élasticité  tout  le  parti  possible. 

Que  les  exploitants  des  grandes  compagnies  aména- 
gent leurs  voitures  pour  y  entasser,  le  dimanche  un  peu 
plus  que  la  semaine,  des  voyageurs  qui  ne  s'en  plain- 
dront pas;  qu'ils  utilisent,  au  besoin,  les  moyens  de 
traction  du  service  marchandises,  en  suspendant  sa  mar- 
che; qu'ils  s'ingénient  d'autres  manières,  on  ne  peut  ad- 
mettre qu'avec  des  lignes  d'un  profil  parfait,  des  réser- 
ves puissantes  de  matériel,  ils  ne  puissent  prévoir  et 
desservir  les  affluences  les  plus  considérables  et  qu'ils 
aient  besoin  de  recourir,  pour  se  désencombrer,  à  des 
taxes  prohibitives. 

Tarifs  conditionnels- 

Billets  daller  et  retour^  billets  circulaires^  de  famille^  etc.  — 

Cartes  d'abonnement ,  etc. 

On  méconnaît  entièrement  la  véritable  raison  d'être 
des  billets  daller  et  retour  lorsqu'on  les  regarde  comme 
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une  faveur  consentie  à  un  client  qui  achète  deux  objets 
au  lieu  d*un  et  en  paie  le  prix  d'avance.  À  ce  point  de 
vue,  en  effet,  les  deux  conditions  attachées  à  ces  billets, 
le  retour  dans  un  court  délai  et  par  la  même  personne, 
ne  se  comprendraient  pas  ;  on  serait  fondé  à  deman- 
der à  Texploitant  en  quoi  cela  peut  l'intéresser  que 
ce  soit  Tacheteur  primitif  ou  un  autre  qui  utilise  le  se- 
cond des  deux  billets,  et,  d'autre  part,  le  délai  de  vali- 
dité serait  un  non  sens ,  car  l'exploitant  gagne  d'autant 
plus  qu'il  est  payé  plus  longtemps  d'avance. 

Et  pourtant  ces  conditions  sont  la  base  fondamentale 
des  billets  d'aller  et  retour,  et  ceux-ci  doivent  être  consi- 
dérés comme  constituant  une  faveur  réservée  exclusive- 
ment au  groupe  des  voyageurs  qui  se  déplacent  pour  peu 
de  temps. 

Cette  faveur  est,  quand  on  y  réfléchit,  parfaitement 
justifiée  ;  si  on  compare  les  frais  de  transport  proprement 
dits  à  l'ensemble  des  frais  de  voyage ,  frais  d'hôtel  et 
autres,  on  constate  qu'ils  sont  relativement  beaucoup 
plus  importants  pour  les  déplacements  brefs  que  pour  les 
déplacements  prolongés.  Pour  les  premiers,  ils  consti- 
tuent l'élément  principal  et,  en  les  réduisant,  on  est  cer» 
tain  de  développer  les  voyages.  Pour  les  seconds,  il  n'en 
est  pas  ainsi  ;  en  réduisant  les  frais  de  transport  qui  ne 
constituent  dans  ce  cas  qu'une  faible  part  des  dépenses 
totales  incombant  aux  voyageurs,  on  n'est  pas  assuré 
d'augmenter  leur  nombre  d'une  manière  sensible. 

Cette  observation  est  générale  et  s'applique  aussi  bien 
au  campagnard  qui  va  à  la  ville  voisine,  qu'au  provincial 
qui  se  rend  à  Paris.  Toutefois,  si  on  veut,  dans  les  deux 
cas,  conserver  à  peu  près  la  même  proportion  entre  les 
frais  de  transport  et  les  autres  frais  de  voyage  corres- 
pondant aux  délais  de  validité,  il  faudra  naturellement 
augmenter  ces  délais  à  mesure  que  le  trajet  sera  plus 
long. 
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Ainsi,  il  est  parfaitement  logique  de  ne  pas  réserver  le 
bénéfice  des  billets  d'aller  et  retour  aux  petits  parcours, 
ainsi  qu'on  Tavait  fait  d'abord,  et  de  l'étendre  aux  longs 
trajets  en  augmentant  les  délais  de  validité. 

Cette  tarification  a  toutefois  des  inconvénients;  la  li- 
mite du  groupement  auquel  elle  correspond  n'est  pas  in- 
franchissable et  les  deux  conditions  imposées  aux  billets 
d'aller  et  retour  sont  d'autant  plus  exposées  à  être  vio- 
lées par  la  revente  du  second  coupon,  que  la  réduction 
consentie  est  plus  importante  et  qu'elle  s'applique  à  un 
mouvement  de  voyageurs  plus  considérable  et  plus  ré-* 
gulier. 

Gomme  la  fraude  de  la  revente  du  coupon  est  à  peu 
près  impossible  à  réprimer,  il  faut  donc  que,  tout  en  re- 
cherchant la  valeur  normale  de  la  réduction  des  aller  et 
retour,  on  tienne  compte  des  risques  que  comporte  cette 
fraude.  Ce  taux  de  réduction  peut,  d'ailleurs,  être  diffé- 
rent dans  chaque  sens.  Ainsi,  une  ligne  de  banlieue  a 
deux  clientèles  absolument  distinctes,  celle  de  la  ville  et 
celle  de  la  campagne,  la  première  beaucoup  plus  exten- 
sible, et  par  cela  se  prêtant  bien  mieux  à  des  procédés 
variés  d'exploitation  et  de  tarification,  mais  aussi  beau- 
coup plus  intermittente  et  irrégulière  que  la  seconde. 
L'exploitant  a  un  très  grand  intérêt  à.  différencier  l'une  de 
l'autre  ;  il  peut  y  arriver  par  des  billets  d'aller  et  retour 
non  réversibles  en  accordant  certaines  réductions  à  l'une 
des  clientèles  sans  en  faire  profiter  Tautre. 

Nous  terminerons  par  cette  remarque  que  le  système 
des  billets  d'aller  et  retour  ne  s'applique  guère  aux  ex- 
ploitations en  tramways  de  très  petits  parcours,  ce  n'est 
pas  que  sa  complication  soit  bien  considérable,  mais  il  de 
vient  inutile  de  distinguer  la  catégorie  des  déplacements 
peu  prolongés,  puisque  ces  déplacements  composent  à 
peu  près  exclusivement  le  trafic  de  ces  sortes  d'exploi- 
tations. Oh  comprend  donc  que,  dans  ce  cas,  au  système 
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des  billets  d'aller  et  retour  on  substitue  purementet sim- 
plement des  tarifs  réguliers  aussi  réduits  que  le  com- 
porta la  nature  du  trafic. 

Les  biliets  circulaires  paraissent  au  premier  abord 
assez  difficiles  &  justifier.  Pourquoi  accorder  des  réduc- 
tions à  des  touristes,  riches  pour  la  plupart,  si  libres  de 
leur  itinéraire  qu'on  peut  supposer  qu'ils  ne  profiteront 
d(?s  réductions  qui  leur  sont  offertes  que  pour  aller  plus 
loin  Bans  payer  une  plus  grosse  somme?  Au  fond,  le  prin- 
cipe des  billets  circulaires  est  le  même  que  celui  des 
billets  d'aller  et  retour;  les  uns  complètent  les  autres. 
Ce  principe  consiste  à  accorder  des  réductions  aux  voya- 
geurs qui  consomment  un  nombre  de  kilomètres  relati- 
vement grand  dans  un  temps  relativement  court.  Tout 
autant  que  les  déplacements  d'aller  et  retour,  les  voya- 
ges circulaires  sont  compris  dans  cette  catégorie  ;  ce- 
pendant, on  peut  reconnaître  que  les  délais  de  validitâ 
ne  sont  pas  suffisamment  élastiques  ni  bien  propor* 
tiounés.  Pourquoi,  en  effet,  laisser  subsister,  entre  les 
aller  et  retour  et  les  circulaires,  des  anomalies  qui  poas- 
5ent  le  voyageur  &  faire  un  cercle  alors  que  la  navette 
lui  conviendrait  mieux  ? 

Les  billets  de  familles,  par  lesquels  certwies  compa- 
gnies accordent  des  faveurs  spéciales  aux  familles  nom- 
lireuses  allant  aux  bains  de  mer,  dérivent  anssi  du  même 
principe.  Dans  le  déplacement  d'une  famille  entière,  fai- 
sant son  ménage  et  exempte  par  cela  mdme  des  frais 
d'hôtel,  les  frais  de  séjour  sont  relativement  réduits  et 
il  convient,  pour  ne  pas  entraver  ces  catégories  de  dé- 
placements,  d'ailleurs  intéressantes,  de  réduire  dans  la 
même  proportion  les  tr&is  de  transport. 

On  voit  combien  toutes  ces  combinaisons,  en  appa- 
xnce  arbitraires,  sont  au  fond  conformes  aux  besoins  do 
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public  et  aux  principes  que  nous  avons  exposés.  La  va- 
riété est  d'ailleurs  par  elle-même  un  attrait  et  une  ré- 
clame plutôt  qu'une  gêne  ;  on  se  laisse  souvent  séduire 
par  la  trouvaille  d'une  combinaison  avantageuse. 

La  valeur  commerciale  des  tarifs  d'abonnement  est 
plus  contestable.  Il  est  évidemment  commode  pour  cer- 
tains voyageurs  habituels  de  n'avoir  pas  à  prendre  de 
billets  à  chaque  voyage,  mais  cette  commodité  peut  leur 
4tre  également  procurée  par  d'autres  procédés,  par  exem- 
ple par  des  billets  de  série  ou  d'abonnement.  Ce  qui  nous 
parait  anticommercial  dans  la  carte  d'abonnement,  c'est 
lusaffe  illimité  qui  supprime  toute  proportion  fixe  entre 
le  prix  payé  et  le  service  rendu.  Bien  qu^en  réalité  l'usage 
d'une  carte  d'abonnement  soit  limité  à  un  ou  deux  voyages 
par  jour  au  plus,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  s'il  n'avait 
<[ue    des  abonnés  le  directeur  d'une  ligne  de  banlieue 
n'aurait  plus  aucun  intérêt  à  perfectionner  son  exploi- 
tation, par  exemple  à  créer  des  trains  qui  permettraient 
à  ses  abonnés  de  multiplier  leurs  voyages,  mais  qui  en- 
traîneraient plus  de  dépenses  sans  procurer  plus  de  re- 
cettes. En  fait,  pour  les  très  petits  parcours,  pour  les 
parcours  de  tramways  les  cartes  d'abonnements  ne  sont 
pas  usitées.  Une  ancienne  compagnie  locale  très  commer- 
ciale, la  compagnie  des  Dombes,  proscrivait  ce  genre  de 
tarif. 

On  a  proposé  aussi  de  délivrer  des  chèques  kilomé- 
triques valables  pour  des  parcours  quelconques  dont  les 
réductions  seraient  basées  non  sur  l'avance  d'argent  ou 
les  chances  de  non  utilisation,  mais  sur  l'importance  de 
l'achat. 

C'est,  en  effet,  un  principe  très  répandu  dans  le  com- 
merce libre  que  celui  qui  consiste  à  accorder  des  réduc- 
tions de  prix  aux  gros  acheteurs. 

Mais,  au  fond,  ce  principe,  quand  on  y  réfléchit,  n'est 
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qu'une  conséquence  nécessaire,  et  peu  heureuse,  du  sys- 
tème de  la  concurrence,  concurrence  à  laquelle  les  gros 
acheteurs  peuvent  plus  facilement  que  les  petits ,  faire 
appel.  Il  n'y  a  aucun  motif,  dans  une  industrie  naturel- 
lement monopolisée,  où  Ton  ne  peut  compter  sur  les 
avantages  de  ce  système,  de  lui  emprunter  ses  inconvé- 
nients; Il  est  bien  certain  que  les  voyageurs  aisés  seuls 
peuvent  faire  les  avances  d'argent  que  comportent  les 
carnets  kilométriques,  cartes  d'abonnement  et  autres 
tarifs  semblables,  et,  tout  en  reconnaissant  que  ces  ré- 
ductions de  prix  peuvent  provoquer  des  déplacements  , 
on  peut  se  demander  si,  rendues  accessibles  au  gros 
public ,  au  public  qui  n'aime  pas  à  payer  d'avance ,  elles 
n'en  provoqueraient  pas  davantage. 

De  quelques  particularités  des  exploitations 

érangères. 

La  commune  mesure  des  tarifs  des  grands  réseaux 
français,  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  c'est  la 
distance. 

Les  tarifs  spéciaux  ou  conditionnels  établissent  bien 
des  prix  différents  pour  le  kilomètre  d'aller  et  retour,  le 
kilomètre  d'abonnement,  le  kilomètre  circulaire,  etc., 
mais,  telle  qu'elle  existe  (*),  la  base  kilométrique  fixe  de 
la  tarification  française  présente  un  caractère  de  généra- 
lité et  de  stabilité  qui  parait  n'avoir  été  dépassé  en  aucun 
autre  pays. 

Dans  les  pays  continentaux  à  réseaux  d'État  ou  à 
grandes  Compagnies  réglementées  qui  comportent,  comme 
la  France,  des  bases  générales  de  tarification,  ces  bases 
ont  offert  des  variations  instructives. 


(*)  Seul  le  réseau  d*État  français  a  adopté  une  base  kilométrique  très  faible- 
ment décroissante. 
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En  Allemagne,  le  réseau  d'Etat  comporte  une  base 
kilométrique  unique  pour  les  trains  ordinaires  et,  pour 
les  trains  rapides,  deux  bases  dont  la  moins  élevëe,  d'ail- 
leurs supérieure  à  la  base  unique  des  trains  ordinaires, 
s'applique  aux  distances  excédant  30  kilomètres.  Par 
cette  disposition  on  tend,  ce  qui  semble  assez  logique,  & 
faire  payer  les  grands  parcours  kilométriquemeat  plus 
chers  que  les  petits,  à  ne  pas  interdire  les  trains  rapides 
aux  petits  parcours,  mais  &  ne  les  leur  permettre  qu'avec 
une  surtaxe  diminuant  les  risques  d'encombrement  (*). 
C'est  au  même  but  que  tendent  d'autres  tarifs  continen- 
taux, et  avec  plus  de  souplesse  la  plupart  des  tarifs  an- 
glais, qui  comportent  &  la  fois  pour  les  grandes  distances 
une  base  kilométrique  difTérentielle  et  une  surtaxe  de 
vitesse. 

En  Belgique,  il  y  a  eu  des  revirements  intéressants. 
Sn  1864,  on  a  voulu  favoriser  les  longs  parcours  par  une 
base  kilométrique  fortement  décroissante  et  en  même 
temps  combinée  avec  nue  dùniBUtioa  de  la  surtaxe  des 
trains  express,  qui  fut  ramenée  de  25  p.  100  à  20  p.  100. 
Cette  réforme,  dont  les  résultats  sont  analysés  par 
M.  Picard  ("),  «  se  traduisit  par  un  abaissement  consi- 
dérable des  taxes  déterminant  une  augmentation  notable 
dans  le  nombre  des  voyageurs  ;  mais  cette  augmentation 
ne  suffit  pas  pour  compenser  l'effet  de  la  diminution  du 
tarif.  Finalement,  il  y  eut  un  déchet  notable  sur  le  pro- 
duit brut,  et  a  fortiori  sur  le  produit  net.  » 

Aussi  en  1871  procéda-t-on  à  une  réforme,  qui  fUt  la 
contre-partie  de  celle  de  1866,  en  réalisant  des  abaisse- 
ments pour  les  faibles  distances  et  des  relèvements  pour 

(*)  En  Franc*,  bien  de»  Tajigeara  seraient  disposés  à  psjer  tris  chef 
h  ttTeor  d'elTectaer,  dans  bd  eipress  on  an  rapide,  un  psrcmin  relafii^ 
nent  court, et,  s'il  j  ■  des  places  lidas,  la  compagnie,  en  lenr  interdisant  ces 
trains,  fcit  des  mdcDntenta  et  perd  de  l'argeat, 

ci  Traité  de*  Chemin»  dt  fer  st.  Vi,  p.  S3S. 
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les  grands  parcours.  La  majoration  relative  aux  trîiîos 
express  fut  rétablie  au  taux  de  25  p.  100,  on  revint  à,  la 
base  kilométriqne  fixe  et  on  généralisa  les  aller  et  retour. 
H.  Picard  dît  que  cette  réforme  a  été  incontestablement 
pins,  heureuse  que  la  précédente  et  a  entraîné  une  aug- 
mentation du  produit  net  (*). 

Pour  l'Autriche-Hongrie,  en  feuilletant  la  dernière  édi- 
tion du  Conducteur,  on  constate  que  cinquante  compa- 
gnies, grandes  ou  petites,  qui  y  figurent,  ont  des  bases 
kilométriques  de  tarification  très  diverses  qui,  pour  la 
3'  classe  par  exemple,  varient  (en  comptant  le  Sorin  pour 
sa  valeur  normale  de  2',50)  de  0',04  à  0',075. 

Deux  réseaux  hongrois,  le  réseau  d'État  et  celui  du 
Nord-Est  ("),  ont  adopté  depuis  le  l»""  août  dernier  une 
base  de  tarification  nouvelle  qui  parait  préoccuper  vive- 
ment l'opinion  publique  (*"].  C'est  un  tarif  de  zone  inspire 
par  les  idées  réformatrices  du  docteur  Engel.  Ce  tarif 
comporte  deux  zones  locales  pour  les  relations  des  gares 
immédiatement  voisines  on  séparées  seulement  par  une 
autre  gare.  Pour  les  longs  parcours,  jusqu'à  225  kilomè- 
tres, il  y  a  treize  zones  de  25  ou  15  kilomètres  chacune. 
Au  delà,  de  225,  on  applique,  quelle  que  soit  la  distance, 
le  tarif  de  la  14*  zone,  qui  est  pour  la  3'  classe  de 
10  francs  (4  fiorins}. 

La  fiff.  7  (PI.  p.  654'"'")  servira  à  la  comparaison  des 
diverses  bases  quenons  venons  de  passer  en  revue.  Cette 
figure  montre  par  exemple  que,  môme  pour  de  très  longs 
parcours,  la  base  hongroise  conduit  à  des  tarifs  plus  élevés 
que  la  base  belge  de  1866.  Elle  montre  &  première  inspection 


(•)  Traité  des  Chemint  de  fer,  t.  [V,  p.  497. 

("J  Cet  deox  i^seaux  ciHnpreiiaent  enTiron  tf.OOO  kllamèlres  A  Erts  fiîhle 
trdqaenUlion,  d'tprèi  l'horaire  eo  Tiguenr  qui  comparu  te  mojcaue  deux  on 
troll  triini  par  jour,  MuTenl  an  moI. 

("•)  Voir  rèconomiate  fhutfaU  da  13  jnilJet  1889.  Le  Gtnie  civil  du 
10  tout  1889. 
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combien  réchelon  français  de  1  kilomètre  est  minutieux 
et  inutilement  compliqué,  surtout  si  on  le  compare  à 
l'échelon  hongrois  de  15  kilomètres;  l'échelon  intermé- 
diaire belge  de  5  kilomètres  (une  lieue)  parait  convenir 
assez  bien  aux  parcours  moyens.  Ce  qui  vaudrait  encore 
mieux^  ce  serait  un  échelon  variable  avec  les  circons- 
tances locales  et  avec  les  distances. 

Maintenant,  est-il  possible  de  se  prononcer  en  faveur 
d^une  de  ces  bases  de  tarification  ?  Pour  qui  se  rallie  aux 
idées  commerciales  exposées  dans  ôette  note,  on  peut, 
dans  l'appréciation  de  la  réforme  hongroise,  attendre  les 
résultats  de  l'expérience,  en  ce  qui  concerne  l'effet,  pro- 
bablement peu  satisfaisant,  de  la  réduction  des  taxes, 
mais  condamner  dès  à  présent  et  a  priori  leur  uniformi- 
sation. Pour  les  petits  parcours,  bien  que  le  minimum 
de  0^25  soit  moins  prohibitif  que  le  minimum  français  de 
0^,40,  il  ne  parait  guère  rationnel  que  le  tarif  augmente 
là  où  les  stations  sont  plus  rapprochées;  le  contraire 
vaudrait  mieux.  En  ce  qui  concerne  les  longs  parcours, 
on  ne  peut  alléguer  aucune  raison  commerciale,  pour 
ne  pas  faire  payer,  d'une  manière  générale,  les  kilo- 
mètres qui  dépassent  le  225^  ;  et  cela  serait  désastreux, 
bien  certainement,  sur  les  réseaux  où  les  longs  parcours 
ont  quelque  importance. 

Un  fait  qui  doit  beaucoup  frapper  et  que  le  traité  de 
H.  Picard  m^t  bien  en  lumière,  c^est  l'impossibilité  où  l'on 
s'est  trouvé,  même  après  une  expérience  de  plusieurs  an- 
nées, d'apprécier  avec  quelque  exactitude  les  résultats  des 
réformes  de  tarification  les  plus  radicales.  Par  exemple,  la 
fig.  7  (PI.  p.  654'ï'****'  montre  que  pour  un  parcours  de  300  ki- 
lomètres le  voyage  de  3*  classe  a  été  taxé  suivant  les  pays 
et  suivant  la  base,  soit  à  4',50,  soit  à  20',20.  Et  bien, 
malgré  cet  énorme  écart  de  1  à  4  1/2,  l'on  se  trouve  à 
peu  près  incapable  de  démêler,  au  milieu  de  statistiques, 
quelle  est  la  taxe  la  meilleure.  Peut-être  en  sera-t-il  de 
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même  de  )a  tarification  hODgroise?  Cette  impuissance  1 
n' est-elle  pas  le  meilleur  des  arguments  contre  l'exift*  1 
teoce  même  de  ces  bases  générales  ? 

En  Angleterre,  on  le  sait,  les  bases  de  tarïficatloQs.l 
n'existent  guère,  et  les  exploitants  ne  songent  qu'à  pro- 1 
curer  aui  voyageurs,  en  les  leur  faisant  payer,  toute»  J 
les  facilités  qui  peuvent  les  satisfaire  et  les  pousserai 
se  déplacer  (*).  La  variété  des  procédés  de  tarification  et  ] 
d'exploitation  est  telle  qu'il  n'est  pas  facile  de  calculer 
des  moyennes  et  d'en  tirer  des  conclusions  générales. 

Une  des  compagnies  les  plus  novatrices,  le«  Midland», 
qui  la  première  a  admis  les  troisièmes  dans  les  trains 
express,  a  ensuite  pris  l'initiative  de  supprimer  U 
3*  classe  ;  m»9,  sur  ce  second  point,  les  autres  compa- 
gnie ne  l'ont  pas  encore  imitée,  au  moins  d'une  manière 
générale;  le  «  Great  Northern  »  par  exemple,  n'a  aboli  la 
3*  classe  que  dans  certains  districts.  On  pense  que,  dans 
le  voisinage  de  Londres,  les  compagnies  perdraient  à 
supprimer  la  3*  classe. 

La  question  des  aller  et  retour  est  des  plus  contro- 
versées. Le  «  Midland  n  ne  fait  aucune  réduction  aux 
billets  d'aller  et  retour.  Le  «  Great  Western  »  en  fait 
seulement  aux  1"  et  2'  classes.  Le  «  North  Eastem  » 
en  fait  seulement  aux  troisièmes,  tes  statistiques  com- 
paratives semblent  montrer  que  les  réductions  sont  avan- 
tageuses et  très  appréciées  par  le  public. 

En  développant  ie  trafic  d'excursion ,  les  bilkts  de 
saisons,  etc.,  les  directeurs  de  compagnies  se  préoccu- 
pent de  ne  pas  porter  atteinte  au  trafic  à  plein  tarif; 
en  accordant  des  facilités  aux  voy^eurs  de  3°  classe, 


(*)  Snirail  l'eipresiion  de  H.  Haléiieru  {Annules  1871,  I"  sepleoibre, 
p.  3t]  :  Les  comptgoiei  uigliiaei  n'stteadeDt  pas  quo  «  le  public  licnae  ^ 
ellts  1.  Psr  leurs  gares  fc  liAleli  placés  la  meut  des  lilUs,  par  les  rsmiGci- 
llons  de  ces  gsres  itec  loua  las  réseinx,  cUea  n  vonl  a  lui,  le  prenueal  ta 
qielque  «oit«  *n  pustge  ■. 
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ils  cherchent  de  même  à  garder  ceux  de  i  "  ou  de  se- 
conde. Pour  cela,  ils  coasidèrent  comme  essentielle  une 
étude  soigneuse  de  la  nature  humaine. 

Les  régions  manufacturières,  les  régions  agricoles  ne 
sont  pas  traitées  de  la  même  manière.  Gomme  M.  Oalvles 
l'a  fait  remarquer,  la  difficulté  qu'un  directeur  de  che- 
mins de  fer  a  à  contenter  le  public  n'est  pas  tant  de 
fixer  des  prix  équitables  que  d'accorder,  aussi  bien  que 
possible,  les  prétentions  opposées  des  districts  qu'il  a  à 
servir.  Aussi,  bien  que  les  réseaux  anglais  soient,  eu 
moyenne,  loin  d'égaler  l'étendue  des  nôtres,  certains, 
comme  le  «  Great  Northern  »,  appliquent  un  s^tème 
particulier  k  chaque  district  (*]. 

Le  résultat  de  tous  ces  efforts  est  un  développement 
prodigieux  de  la  circulation.  Certaines  lignes  aux  abords 
de  Londres  «  où  s'engouf^nt  incessamment  des  trains 
de  longs  parcours  ou  des  trains  de  banlieue  »  sont  le 
théâtre  d'un  mouvement  de  voyageurs  «  dont  on  n'a  pas 
idée,  ni  &  Paris,  ni  en  Amérique  »  (**]. 

Les  statistiques,  on  lésait,  comptent,  en  Angleterre, 
19  voyages  par  habitant  contre  5  en  Allemagne  et  en 
France. 

L'organisation  des  chemins  de  fer,  en  Angleterre,  n'est 
peut-être  pas  sur  tous  les  points  susceptible  d'être  imi- 
tée en  France.  Bien  qu'aucune  compagnie  anglaise  no 
dédaigne  les  services  de  banlieue  ('"),  il  semble  cepen- 
dant que  les  relations  de  ville  à  ville,  stimulées  plus 
particulièrement  par  la  concurrence,  ont  pris  un  déve- 
loppement prépondérant  qui  ne  pourrait  être  obtenu  en 
France.  On  sait,  en  effet,  que  la  population  urbaine  at- 

(')  C«s  dirtrsM  Téfleilom  unt  ttréei  d'ans  «Biljse  comptrUiTe  ta  trafic 
lomenn  de»  cb«mliu  de  ter  anglais  pendant  let  cinq  unéei  (I8S3-1S87) 
pnbliée  k  LondrM,  en  1889,  par  Cbapmto. 

(**)  Oitmitu  dt  fer  anglaii,  1B7«,  t"  HDKgtre,  p.  10. 

("*)  Chemirude  fer  angtau.  1814, 1"  Miiie*tn,p.34. 
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teint,  en  Angleterre,  50  p.  100  de  la  population  totale 
et  sealement  23  p,  100  en  France  {Block.  Statistique  de 
la  France  comparée). 

D'autre  part,  bien  que  les  réseaux  anglais  s'amélio- 
rent peu  &  peu  par  des  ententes,  comme  aussi  par  le 
droit  de  circulation  réciproque  (Ruwning-Powers),  leur 
multiplicité,  leur  enchevêtrement  de  hasard,  restent  for- 
cément ane  cause  de  gêne;  les  doubles  emplois  dans  les 
lignes  principales  s'opposent  &  l'abaissement  des  taxes 
qui  restent,  en  Angleterre,  relativement  élevées.  A  quels 
résultats  meilleurs,  &  quels  tarifs  &  la  fois  plus  simples 
et  pins  bas  ne  pourrait-on  pas  arriver,  en  France,  a^'ec 
un  partage  rationnel  des  réseaux  et  des  trafics  ? 

TarificatioB  des  dnmins  de  fer  d'intérêt  local 
et  des  tnumnys. 

A  la  suite  de  l'examen  sommaire  que  nous  venons  de 
faire  des  systèmes  employés  par  les  grandes  compagnies 
françaises  ou  étrangères,  on  reconnaîtra  sans  doute 
l'utilité  qu'il  y  aurait  pour  les  premières  &  établir,  dans 
leurs  procédés  de  tarification  ou  d'exploitation,  des  dis- 
tinctions locales. 

A  ce  point  de  vue,  il  peut  paraître  intéressant  de 
chercher  des  renseignements  dans  l'examen  de  la  tarifi- 
cation des  voies  ferrées  locales  françaises. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

Depuis  l'exercice  1883,  à  propos  duquel  notre  note 
d'avril  établissait  entre  l'exploitation  locale  des  grandes 
compagnies  et  l'exploitation  correspondante  des  chemins 
de  fer  d'intérêt  local  une  comparaison  qui  était  tout  à 
l'avantage  de  cette  dernière,  les  choses  ont  changé.  Une 
des  exploitations  indépendantes  les  plus  commerciales 
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qu'on  poisse  citer,  celle  de  la  compagnie  des  Dombes,  a 
disparu.  D'autres  compt^nies  ont  surgi  mais  l'ensemble 
est  loin  d'être  brillant,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  les 
résultats  ci-apràs  des  six  dentiers  exercices  ; 

I  RénilUU  d'aniamblê. 
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Ce  n'est  pas  que  cette  décroissance  de  recettes  nettes 
puisse  être  attribuée  k  une  exploitation  moins  écono- 
mique. II  est,  au  contraire,  remarquable  que  la  formule 
type  moyenne  de;  1883  Ë^19894-0,53K  (note d'avril 
1888,  p.  644}  a  continué  à  s'appliquer  très  sensiblement 
aux  exercices  suivants  qui  ont  plutdt,  à  ce  point  de  vue, 
réalisé  un  certain  progrès. 
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Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le  rôle  des  chemins  de 
ter  d'intérêt  local  s'est  considérablement  réduit.  Pour  un 
réseau,  en  1888,  peu  inférieur  &  celui  de  18S3  la  recette 
nette  a  diminué  des  3/4. 

A  quoi  cela  tient-il? 
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D'abord,  par  sa  constitution  même,  I«  réseau  d'intérêt 
local  ne  parait  pas  susceptible  de  développer  beaucoup 
son  trafic,  les  lignes  qui  le  composent  sont  trop  isolées, 
trop  courtes;  surtout  elles  n'aboutissent,  en  général,  à 
aucune  grande  ville.  Or,  il  est  absolument  reconau 
maintenant  que,  pour  qii'une  ligne  d'intérêt  local  soit 
viable,  la  première  condition  est  qu'elle  se  relie  k  on 
centre. 

Mais  11  n'y  a  pas  seulement  ce  fait  que  le  trafic  des 
lignes  d'intérêt  local  est  très  peu  extensilile  ;  ce  qu'il  y  a 
peut-être  de  plus  grave  encore,  c'est  que  la  plupart  des 
exploitants  de  ces  lignes  n'ont  aucun  intérêt  à  déve- 
lopper le  trafic.  L'esprit  commercial  se  perd  dans  les 
petites  compagnies  aussi  bien  que  dans  les  grandes,  et 
cela  tient  à  l'ingérence  financière  que  l'État  eserce  en 
vertu  du  système  de  garanties  d'intérêt  créé  par  la  légis- 
lation de  1880,  système  qui  enlève  à  l'exploitant,  en  tout 
ou  en  partie,  le  produit  net,  c'est-à-dire  l'intérêt  qu'il  a 
à  bien  exploiter. 

Il  faut  lire  sur  ce  point  l'étude  si  complète  et  si  inté- 
ressante que  M.  Colson  vient  de  publier  dans  les  An- 
nales,  en  décembre  1888. 

Ces  circonstances  expliquent  comment  [nous  ne  trou- 
vons dans  les  procédés  de  tarification  ou  d'exploitation 
des  petites  compagnies  qu'un  très  petit  nombre  d'innova- 
tions dignes  d'être  notées.  Presque  partout  sont  adoptés 
les  trois  classes  et  les  tarifs  officiels  correspondants.  Un 
certain  nombre  de  lignes  n'ont  que  deux  classes  avec  des 
tarifs  de  1"  et  2*,  tels  sont  les  réseaux  de  l'Allier  des 
chemins  de  fer  économiques,  les  lignes  de  la  Meuse,  de 
l'Hérault. 

On  ne  peut  citer  quedeux  lignes  ayant  deux  classes  avec 
les  tarifs  bas  de  2'  et  3*  :  le  Mans  au  Grand-Lucé; 
Bayonne  à  Biarritz. 

Sans  qu'il  soit  besoin  de  pousser  cette  analyse  jus- 
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qu'aux  tarifs  spéciaux,  on  voit  qu'en  résumé  les  compa- 
gnies locales  n'appliquent  guère  ces  procédés  variés  de 
tarification  et  d'exploitation  que  nous  préconisions. 

Mais  il  en  serait  probablement  tout  autrement  pour 
des  exploitants  qui  auraient  intérêt  à  bien  exploiter  et 
pour  des  lignes  dont  le  trafic  présenterait  une  certaine 
extensibilité  ;  car  il  est  vraisemblable  que  les  lignes  qui 
composent  le  réseau  actuel  d'intérêt  local  comportent 
par  leur  nature,  qui  n'est  généralement  pas  celle  des 
lignes  de  banlieue,  des  tarifs  relativement  élevés. 


Tramways  urbains  et  suburbains. 

L'examen  ^des  exploitations  de  tramways  est  autre- 
ment intéressant.  On  sait,  en  effet,  que  les  entreprises 
de  cette  catégorie  perdent  peu  à  peu  le  caractère  pure- 
ment urbain  qu'elles  avaient  au  début  ;  elles  tendent  à 
franchir  l'enceinte  des  villes  et  à  desservir,  dans  un  rayon 
qui  s'étend  chaque  jour,  les  agglomérations  suburbai- 
nes, remplissant  ainsi  un  rôle  auquel  nos  grandes  voies 
ferrées  peuvent  et  doivent  prendre  part. 

Fonctionnant  généralement  sans  garantie  ni  ingérence 
financière  administrative ,  elles  conservent  une  impor- 
tance bien  supérieure  à  celle ,  des  chemins  de  fer  d'in- 
térêt local,  ainsi  que  le  montrent  les  résultats  ci-après  : 
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0.92 
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0.71 
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563 

35.672 

29.724 

5.948 

0.83 

1884 

640 

36.677 

30.360 

6.317 

0,83 

1885 

690 

35.799 

29.937 

5.862 

0,84 

1886 

698 

36.374 

29.096 

6.278 

0,82 

1887 

718 

34.933 

29.473 

5.460 

0,84 

1888 

726 

35.702 

29.033 

6.668 

0,81 

L^examen  des  chiffres  de  la  dernière  colonne  de  ce 
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tableau  provoque  une  remarque  intéressante  :  *  pour  les 
exploitations  en  tramway,  le  coefficient  moyen  d*exploi- 
tation,  à  peu  près  constant,  reste  très  élevé  et  très  supé- 
rieur aux  coefficients  d'exploitation  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  général  ou  d'intérêt  local.  Pour  un  trafic  de  50  à 
60.000  francs  par  kilomètre  qui  est  celui  de  l'ensemble 
des  réseaux  de  tramways,  la  formule  d'exploitation  des 

0,39  +  -^^— j 

donnerait  un  coefficient  d'exploitation  oscillant  entre 
0,49  et  0,51  ;  celle  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local 

(1  989\ 
0,53  +     p     )  donnerait  un  coefficient  d'environ  0,57. 

Pour  qui  aura  suivi  les  considérations  développées 
dans  cette  note,  ce  fait  que  le  trafic  des  voyageurs  à 
courte  distance  comporte  un  coefficient  d'exploitation 
élevé,  n'est  pas  de  nature  à  surprendre. 

Il  peut  être  nécessaire  cependant  d'entrer  à  ce  sujet 
dans  quelques  explications. 

Les  tarifs  bas  conviennent  aux  régions  populeuses  à 
trafic  éminemment  extensible.  Pour  développer,  dans 
ces  régions  le  mouvement  des  voyageurs,  l'exploitant  doit 
employer  simultanément  les  deux  moyens  de  la  multipli- 
cation, des  trains  et  de  rabaissement  des  taxes,  l'un  va 
avec  l'autre.  Il  peut  être  nuisible  d'abaisser  les  taxes 
sans  multiplier  les  trains  ou  inversement  de  multiplier 
les  trains  sans  abaisser  les  taxes.  Il  faut  offi*ir  en  même 
temps  à  la  clientèle  toutes  les  facilités,  l'omission  de 
l'une  pouvant  faire  perdre  les  bénéfices  de  l'autre.  Sur  ce 
point  encore  on  doit  citer  les  grands  magasins  qui,  en 
même  temps  que  le  bon  marché,  emploient  toutes  sortes 
d'autres  moyens  pour  attirer  les  clients  et  sont  toujours 
établis  par  exemple,  malgré  la  dépense  qui  en  résulte, 
dans  le  quartier  le  plus  central,  le  plus  accessible. 

La  zone  urbaine  dont  la  population  présente  le  maxi- 
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mum  de  densité,  est  naturellement  celle  qui  comporte  la 
circulatioû  la  plus  intense  et  la  tarification  la  plus  basse. 
Les  tramways  urbains  satisfont  à  cette  loi.  Malgré  les 
difScultés  et  la  cherté  de  la  traction,  aucune  autre  voie 
feïTée  ne  transporte  le  voyageur  à  aussi  bon  compte,  on 
a  dépassé  le  tramway  à  0^,10,  transportant  pour  ce  prix 
à  plusieurs  kilomètres  et  on  en  est  au  tramway  à  0',05', 
le  plus  bas  minimum  de  perception  qu'on  puisse  espérer 
dans  les  transports.  Gela  s'explique  par  ce  fait  que  la 
catégorie  des  déplacements  qui  s'effectuent  entre  les 
repas,  sans  dérangement  des  habitudes  ni  frais  accessoi- 
res, est,  beaucoup  plus  que  toute  autre,  extensible. par 
des  tarifs  bas. 

La  zone  urbaine  ne  comporte  généralement  pour 
chaque  ligne  de  tramway  qu'une  taxe  unique  indépen- 
dante du  parcours  réel  de  chaque  voyageur,  comme 
aussi,  dans  une  certaine  mesure,  du  parcours  maximum 
de  la  ligne.  Entre  ces  deux  éléments,  il  n'y  a  en  effet 
qu'un  rapport  très  variable,  et  il  peut  très  bien  se  pré- 
senter des  circonstances  telles,  qu'en  augmentant  le 
parcours  maximum,  on  diminue  le  parcours  moyen  du 
voyageur  ou,  pour  mieux  dire,  qu'on  augmente  l'utilisa- 
tion des  cars.  Ainsi,  pour  passer  d'une  ligne  sur  une 
autre  à  un  point  de  correspondance,  le  voyageur  a  à  subir 
un  transbordement  et  une  surtaxe  ;  l'exploitant  peut  avoir 
intérêt,  si  la  correspondance  est  fréquentée,  à  supprimer 
ces  deux  entraves  sans  se  préoccuper  d'allonger  le  par- 
cours maximum. 

Pour  les  tramways  urbains  le  prix  unique  est  donc  à 
peu  près  nécessaire  et,  bien  qu'il  puisse  paraître  avan- 
tageux, sur  les  lignes  très  encombrées,  de  favoriser  les 
plus  petits  parcours  permettant  des  renouvellements 
plus  fréquents  de  voyageurs,  la  complication  pratique  de 
ce  système  empêche,  au  moins  pour  le  moment,  qu'il  ne 
soit  appliqué. 
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En  dehors  et  autour  de  la  zone  urbaine  se  trouvent 
des  zones  suburbaines  à  populations  moins  denses  qui 
devront  être  desservies  moins  activement  et  avec  des 
taxes  kilométriquement  plus  élevées.  On  distingue  ainsi 
la  banlieue  proprement  dite,  lagrande  banlieue,  une, deux 
ou  trois  zones,  suivant  les  cas,  pour  lesquelles  il  serait 
rationnel  d'avoir  des  exploitations  d'intensité  différente. 

Le  nombre  et  l'horaire  des  trains  desservant  chacune 
de  ces  zones,  seront  pratiquement  déterminés  par  les 
habitudes  des  populations  et  notanmient  les  heures 
usuelles  des  repas.  On  ne  se  rend  pas  suffisanunent 
compte  de  l'importance  de  ce  dernier  élément  sur  le  dé- 
veloppement du  trafic  et  de  la  différence  qu'il  y  a  entre 
les  déplacements  qui  exig^it  un  ou  deux  repas  pris  au 
dehors,  ou  ceux  qui  exigent  un  découcher  ou  ceux  qoi 
n'exigent  ni  l'un  ni  l'autre.  Même  pour  les  services  des 
tramways  à  départs  très  fréquents,  ces  départs  ne  de- 
vront pas  être  réguliers,  mais  être  proportionnés  dans  la 
plus  large  mesure  aux  affluences  périodiques  déterminées 
par  les  habitudes  de  la  clientèle. 

Dans  chacune  de  ces  zones  d'égale  exploitation,  est-il 
rationnel  d'avoir,  suivant  la  distance,  une  tarification 
très  variée  qui  la  subdivise  en  plusieurs  zones  d'égal 
tarif?  C'est  aussi  là  une  question  que,  dans  chaque  cas 
particulier,  l'expérience  seule  peut  résoudre  (*).  On  ne 
peut  plus  guère  compter,  comme  pour  les  tramways 
urbains,  sur  les  remplacements  en  cours  de  route;  le 
voyageur  qui  exécute  le  parcours  entier  du  train  de  ban- 
lieue n'entraine  pas  des  frais  immédiats  sensiblement 
supérieurs  à  ceux  qui  correspondent  à  un  voyage  partiel. 

Par  contre,  au  point  de  vue  purement  commercial,  il 


(*)  n  est  aisé  de  se  rendre  compte  que  les  zones  du  nouveau  tarif  hongrois 
dont  il  a  été  parlé  p.  616,  et  qui  dérifent  de  tendances  uniformisatriees,  n'oBt 
rien  de  commun  avec  les  zones  locales  dont  il  est  question  ci-dessus. 
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parait  rationnel,  dans  une  zone  de  banlieue  un  peu  étûn- 
dne  de  faire,  dans  une  certaine  mesure,  croître  I9  tarît' 
avec  la  distance.  Les  moyens  de  transport  les  plus  per- 
fectionnés ne  modifieront  que  lentement  les  situations 
acquises  et,  en  tous  cas,  ne  supprimeront  jamais  tous 
les  inconvénients  de  l'étoignement,  notamment  le  temps 
perdu  en  route.  Aussi,  à  égalité  de  population,  le  groupe 
le  plus  rapproché  du  centre  aura  toujours  avec  lui  des 
relations  plus  actives  et  plus  extensibles  par  des  tarifs 
bas.  Cela  est  vrai  a  fortiori,  si  le  groupe  le  plus  rappro- 
ché est  également  le  plus  populeux.  Mais  si,  au  contraire, 
c'est  le  groupe  le  plus  populeux  qui  est  le  plus  éloigné. 
i!  pourra  devenir  rationnel  d'établir  en  sa  faveur  un  arrêt 
dans  la  croissance  du  tarif. 

Il  suit  de  là  que,  &  mesure  qu'on  s'éloignera  du  centre, 
chaque  groupe  de  population  un  peu  important  deviendra 
tout  naturellement  le  point  extrême  d'une  zone  d'égitl 
tarif  plus  ou  moins  étendue  suivant  les  circonstances. 

Il  est  possible  que  cette  analyse  paraisse  subtile  et 
semble  conduire  à  des  résultats  compliqués  et  pratique- 
ment irréalisables  ;  elle  explique  cependant  beaucoup  de 
faits  parfaitement  réels  et  nombre  d'améliorations  non 
encore  réalisées  mais  dont  l'utilité  est  manifeste. 

Les  exploitations  de  banlieue  &  arrêts,  sinon  facultatifs 
tout  au  moins  très  fréquents  ont  dû  renoncer,  nous 
l'avons  dit,  &  l'application  stricte  de  la  base  kilométri- 
que et  y  substituer  des  sections  de  tarification. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  certains  exploitants  da 
voies  ferrées  locales  en  ouvrant  des  haltes  entre  deux 
stations  officielles  demandent  à  appliquer  à  cette  halte 
les  tarifs  de  la  station  voisine  suivante,  ce  qui  revient  à 
considérer  les  anciennes  stations  comme  limites  de  .sec- 
tions de  tarification. 

Il  faut  remarquer  aussi  que,  quand  deux  points  sont 
mis  en  relation  par  plusieurs  lignes  d'inégale  longueur, 
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par  exemple  une  ligne  plus  longue  contournant  un  faite 
et  une  autre  plus  courte  le  fraucbissant,  le  système  de 
tarification  par  zones  supprimera  naturellement  toute 
anomalie  ;  la  ligne  la  plus  longue  mtùs  la  plus  facile, 
aura  des  sections  de  tarification  également  plus  longues, 
de  façon  &  donner  le  même  tarif  au  point  de  jonction. 
Cette  solution  du  problème  des  raccourcis  parait  préfé- 
rable &  celle  des  paliers. 

C'est  au  fond  celle  que  tendent  à  adopter  autour  des 
grandes  villes  toutes  ces  entreprises  nouvelles  de  tram- 
ways dont  la  tarification  très  libre  n'est  en  aucune  façon 
proportionnelle  à  la  distance. 

L'exploitation  de  nos  grandes  voies  ferrées  en  ce  qui 
toucbe  le  trafic  des  voyageurs  à  courte  distance  doit-elle 
suivre,  dans  une  certaine  mesure,  ces  tendances  nou- 
velles? C'est  ïh,  croyoDS-DOUS,  pour  elles  une  inévitable 
nécessité. 

Pour  citer  un  fait  qui  doit  se  reproduire  un  peu  par- 
tout, on  peut  voir  les  trains  P.-L.-M.  dès  qu'ils  entrent, 
aux  abords  de  Lyon,  dans  la  zone  d'action  des  tramways, 
se  vider  de  leur  clientèle  de  banlieue.  Or  on  retiendrait 
la  plus  grosse  part  de  cette  clientèle  en  harmonisant 
pour  ces  parcours  urbains  ou  suburbains  les  tarifs  de 
grande  ligne  avec  ceux  des  tramways. 

Véritablement  ce  serait  une  fausse  manœuvre  de  mul- 
tiplier les  baltes  autour  d'une  grande  ville,  de  créer  pour 
les  desservir  des  trains-tramways  ou  légers,  si  eu  même 
temps  on  n'accommodait  pas  les  tarifs  à  ce  nouveau 
genre  d'exploitation  en  commençant  par  abaisser  consi- 
dérablement le  minimum  de  perception  de  0,35  corres- 
pondant au  minimum  de  6  kilomètres,  car  le  maintien 
pour  ces  trains  de  la  base  normale  de  tarification  et  de 
son  minimum  peut,  dans  certains  cas,  constituer  la  seule 
ruson  d'être  d'une  ligne  locale  concurrente. 

Par  des  mesures  de  ce  genre,  ce  n'est  point  la  concui'- 
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rence  de  grandes  voies  ferrées  avec  les  petites  qu'on 
recherche,  mais  au  contraire  Tharmonie  des  unes  avec 
les  autres.  En  effet,  si  sur  certains  points  la  grande  ligne 
convenablement  exploitée  et  tarifée  peut  rendre  inutile 
le  tramway  parallèle,  dans  beaucoup  d'autres  circon- 
stances, il  faut  en  convenir,  ce  dernier  conservera  son 
utilité. 

Il  se  produit  souvent  un  fait  très  curieux  ;  le  tramway 
parallèle  et  concurrent  nuit  au  trafic  de  la  grande  ligne 
beaucoup  moins  qu'on  ne  pourrait  le  croire  au  premier 
abord;  et  même,  par  les  facilités  nouvelles  qu'il  offre, 
il  provoque  des  déplacements  dont  celle-ci  bénéficie  quel- 
quefois; il  n'en  est  pas  moins  vrai  cependant  que,  si 
l'exploitant  de  la  grande  ligne  avait  par  des  améliorations 
spontanées  pu  offirir  ces  facilités,  il  aurait  bénéficié 
exclusivement  du  développement  du  trafic. 

Ge  qui  est,  en  fin  de  compte,  fort  désirable,  c'est 
d'établir  entre  toutes  les  entreprises  de  ce  genre  des  liens 
étroits  en  les  faisant  concourir  en  commun  à  la  commo- 
dité des  voyageurs. 

C'est  un  reproche  qu'on  a  adressé  aux  grandes  com- 
pagnies françaises,  et  qu'elles  méritent  souvent,  d'avoir 
généralement  placé  dans  une  situation  trop  excentrique 
leurs  gares  de  grandes  villes  ;  cet  inconvénient  pourrait 
actuellement  être  atténué  si  on  utilisait  les  réseaux  de 
tramways  beaucoup  mieux  qu'on  ne  le  fait  pour  prolonger 
à  l'intérieur  de  la  ville,  avec  un  transbordement  très 
amélioré,  peut-être  môme  supprimé,  les  voyageurs  de 
banlieue  aboutissant  à  la  grande  gare. 

Quelquefois,  au  contraire,  les  abords  d'une  ville  sont 
particulièrement  difficiles;  la  grande  Compagnie  a  dû, 
pour  y  accéder,  établir  des  ouvrages  d'art  importants, 
souterrains,  viaducs;  elle  détient  ainsi  les  clefs  d'une 
exploitation  régionale  commode  ;  si  le  trafic  de  transit  le 
permet,  son  devoir  le  plus  strict  est  de  poursuivre  l'utili- 
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sation  la  plus  complète  de  toutes  ces  installatiODs  coû- 
teuses. 

Il  y  a  bien  dans  les  cahiers  des  chaînes  un  article 
qui  prévoit  l'utilisation  des  raJIs  d'une  compagnie  par  des 
trains  appartenant  à  une  autre,  mais  les  cas  d'applica- 
tion sont  encore  peu  nombreux;  il  serait  fort  à  désirer 
qu'ils  se  développassent  au  moins  pour  les  exploitations 
de  banlieue,  ainsi  que  cela  se  Mt  en  Angleterre  sur  une 
très  grande  échelle  avec  les  Rowning-Powers  et  les  Wor- 
king-agreements  (*). 

Si  on  pense  (et  c'est  on  point  sur  lequel  nous  allons 
insister  dans  nos  conclusions]  que  toutes  ces  réformes  de 
détails  ne  peuvent  être  convenablement  réalisées  que  par 
ane  direction  locale  plus  ou  moins  autonome,  les  expli- 
cations dans  lesquelles  nous  venons  d'entrer  indiquent 
dans  quel  sens  les  réformes  décentralisatrices  devront 
être  poursuivies.  Il  ne  s'agit  pas  seulement  de  réunir 
ensemble  les  lignes  des  grands  réseaux  qui  ont  le  plus 
faible  trafic  et  de  constituer  ainsi  des  réseaux  décousus, 
qui  ne  peuvent  boucler  leur  budget  que  par  une  stricte 
économie  et  qui,  l'exemple  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  le  prouve,  sont  dépourvus  de  tout  avenir  commer- 
cial. 

Pour  rendre  ces  réseaux  viables  et  obtenir  des  mesures 
décentralisatrices,  non  seulement  l'économie  de  l'exploi- 
tation mais  encore  le  développement  du  trafic,  il  faut  les 
rattacher  &  un  centre  et  laisser  au  chef  d'exploitation 
locale  ou  à  la  compagnie  fermière  installée  à  ce  centre 
tout  le  trafic  qui  en  rayonne,  celui  des  voyageurs  de 
banlieue  en  première  ligne.  Il  résultera  de  cette  orga- 
nisation, pour  quelques  artères  de  transit,  une  certaine 
superposition  de  deux  exploitations  distinctes.  Mais  la 


(*)  Voir  Chemins  de  fer  anglais,  ptr  H.  Halftleox  {AnnaUa  des  Ponlt  et 
Chauitées,  181S,  1"  lenestre,  p.  39). 
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compagnie  unique  dont  elles  émaneront  trouvera-t-elle 
plus  de  difficultés  à  les  faire  marcher  d'accord  qu'elle  n'en 
trouve  actuellement  à  faire  concourir  au  même  but  ces 
grandes  divisions  de  la  Voie,  de  la  Traction,  de  l'Exploi- 
tation^? Ne  pourra-t-élle  faire  fonctionner  ce  nouveau 
rouage  bien  plus  facilement  qu'on  n'a  pu  arriver  en  An- 
terre  à  faire  circuler  sur  les  mêmes  rails  les  trains  de 
deux  compagnies  quelquefois  concurrentes  ? 


HÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 

Dans  le  cours  de  cette  étude,  nous  avons  cherché  & 
montrer  que  l'exploitation  et  la  tarification  des  voyageurs 
de  chemins  de  fer  comportaient,  comme  toutes  les  ex- 
ploitations naturellement  monopolisées,  des  principes 
autres  que  le  bon  plaisir  et  l'arbitraire  ;  nous  nous 
sonmies  efforcé  d'analyser  et  de  formuler  ces  principes 
avec  quelque  précision;  nous  avons  trouvé  que,  dans  leur 
esprit,  les  tarifs  usuels  des  grandes  compagnies  s'y  con- 
formaient, mais  que  toutefois,  à  cause  de  leur  caractère 
trop  général,  ils  ne  pouvaient,  quant  à  leur  valeur  précise 
et  absolue,  être  convenablement  justifiés;  cet  examen 
nous  a  d'ailleurs  suggéré  le  sens  général  des  réformes 
les  plus  urgentes  : 

Distinction  de  la  clientèle  de  banlieue  et  de  la  clientèle 
de  transit  ;  remplacement  des  trains  omnibus  à  long  par- 
cours par  des  trains  légers  de  banlieue  rayonnant  autour 
des  centres  de  population  avec  des  horaires  bien  choisis, 
une  marche  commerciale  rapide,  ne  comportant  ni  arrêts 
prolongés  ni  transbordements,  des  classes  (deux  par  train 
au  maximum)  et  des  tarifs  variables,  suivant  la  nature 
de  la  clientèle  :  voilà  pour  l'exploitation. 

En  ce  qui  concerne  la  tarification,  maintien  en  principe 
de  la  base  kilométrique,  soit  parce  que  les  mœurs  fran- 
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çaises  s'opposent  aune  mesure  trop  radicale,  soit  parce  que 
rien  ne  prouve  qu'il  soit  avantageux  de  remplacer  cette 
base  par  une  autre  présentant  un  degré  égal  de  généra- 
lité ;  mais,  dans  la  pratique,  atténuation  la  plus  large  de  la 
base,  non  seulement  par  le  développement  rationnel  des 
tarifs  spéctatiz  on  conditionnels  déjà  usités  pour  les  longs 
parcours,  mais  encore  par  la  création  de  tarifa  régionaux 
applicables  aux  exploitations  de  banlieue. 

Malgré  les  inconvénients  reconnus  des  formules  géné- 
rales, on  peut  dire  sans  trop  s'avancer  que,  pour  les 
grands  parcours,  le  kilomètre  peut  se  payer  à  la  fois  très 
cher  et  très  bon  marché  (*)',  la  tarification  a  plus  d'élas- 
ticité, la  marge  est  plus  grande  entre  le  prix  de  revient 
immédiat  et  le  prix  de  vente  maximum;  pour  les  petits 
parcours,  on  est  plus  limité  et  on  est  conduit  le  plus 
souvent  à  une  tarification  simple,  la  plus  basse  que  com- 
portent les  frais  immédiats. 

Maintenant,  ne  devons-nous  voir  dans  toutes  ces  con- 
sidérations théoriques  que  la  recherche,  quelque  peu 
présomptueuse,  d'une  méthode  rationnelle,  qui  guide,  au 
point  de  vue  du  trafic  voyageurs,  les  efforts  commerciaux 
des  exploitants  des  grandes  compagnies  ? 

Il  faut  le  constater,  les  exploitants  ont  inscrit  à  leur 
ordre  du  jour  les  réformes  indiquées  plus  haut,  et  avec 
la  connaissance  approfondie  qu'ils  ont  de  l'organisation 
vaste  et  complexe  de  leur  industrie,  prise  dans  son  en- 
semble, ils  savent  mieux  que  personne  dans  quelle  me- 
sure cette  organisation  permet  de  les  réaliser. 

Il  ne  seml)Ie  pas,  il  est  vrai,  que  les  procédés  officiels 
de  statistique  et  de  comptabilité  permettent  d'apprécier 
très  exactement  la  valeur  financière  des  réformes  en 


(*)  Sur  la  t<Htn  P.-L.-H 
on  ptla  le  kllomitre  W,S 
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cours  y  c'est-à-dire  le  rendement  propre  à  chaque  ligne,  à 
chaque  branche  de  trafic  ;  et  les  considérations  dévelop- 
pées dans  cette  note,  montrent  combien  il  serait  intéres- 
sant de  spécialiser  ces  procédés  beaucoup  plus  qu'il  ne  le 
sont  et  d'adopter  une  répartition  rationnelle  des  éléments 
indivis. 

Mais  nous  avons  à  tirer  de  toute  cette  étude  une  con- 
clusion plus  pratique  et  d'une  portée  plus  grande. 

En  effet,  on  aura  beau  y  voir  plus  clair  avec  des  statis- 
tiques mieux  faites,  cela  ne  suffira  pas;  dans  l'industrie 
le  raisonnement  ne  provoque  pas  d'habitude  avec  une 
énergie  suffisante  le  développement  de  l'activité  hu- 
maine. La  nécessité  et  Tintérêt  sont  autrement  efficaces. 

La  connaissance  des  lois  économiques  naturelles  est 
intéressante  ;  elle  ne  suffit  que  bien  rarement  à  les  faire 
observer.  Qu'à  la  réglementation  la  plus  méthodique  on 
substitue  la  liberté  et  l'on  verra,  avec  des  instruments 
aveugles  mais  mus  par  un  intérêt  plus  immédiat  et  plus 
vif,  ces  lois  exercer  un  empire  plus  absolu. 

En  théorie,  nous  l'avons  vu,  les  grandes  exploitations, 
jouissant  d'une  élasticité  de  tarification  supérieure  à 
celle  que  comporte  Forganisation  des  petites,  par  cela 
même,  ont  des  intérêts  qui  concordent  bien  mieux  avec 
ceux  du  public  et,  à  la  condition  de  tirer  parti  de  cette 
élasticité,  elles  peuvent  lui  rendre  beaucoup  plus  de  ser- 
vices. Gela  ne  saurait  les  empêcher,  si  elles  se  sentent 
protégées  ou  entravées,  de  s'attarder  dans  des  procédés 
généraux  qui  les  rémunèrent  suffisamment  alors  même 
que  d'autres  plus  parfaits  mais  aussi  plus  compliqués  les 
rémunéreraient  davantage  {*). 

A  l'heure  actuelle,  les  grandes  compagnies  françaises, 
pour  accroître  comme  il  doit  l'être  ou  simplement  con- 


(*)  C'est  ce  qui  arrlre  pour  les  monopoles  dn  gaz  à  on  bien  plus  haut  degré 
qne  ponr  les  monopoles  de  chemins  de  fer. 
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server  l'élément  principal  de  leur  trafic  voyageurs,  vont 
se  trouver  dans  l'alternative  de  lutter  ou  de  s'entendre 
avec  une  série  de  petits  concurrents,  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  ou  tramways,  éclos  à  la  faveur  de  la  légis- 
lation de  1880.  Leur  organisation,  si  fortement  centra- 
lisée, leur  permettra-t-elle  de  tirer  parti  de  ce  mouve- 
ment sans  avoir  &  en  souffl"ir?  Gontinuera-t-on  à  voir  se 
produire  ce  phénomène  bizarre  que  de  tous  eûtes  on 
songe  aux  routes  pour  y  faire  circuler  ces  tramways  sou- 
vent fort  gênants  et  qu'on  n'utilise  pas  pour  cela  nos 
grandes  voies  ferrées  ?  Et  si  ou  veut  organiser  sur  ces 
voies  ferrées,  ainsi  que  nous  l'expliquions  plus  haut,  des 
services  de  banlieue  autour  de  chaque  centre,  se  bercera- 
t-on  de  l'espoir  qu'une  même  Direction  les  fasse  tous 
manœuvrer  à  distance  avec  la  souplesse  nécessaire.  C'est 
ici  que  nous  aboutissons  forcément  à  la  conclusion  pra- 
tique  et  nette  qui  s'était  dégagée  déjà  de  notre  première 
étude,  savoir  : 

La  nécessité  de  réformes  décentralisatrices. 

La  variété  des  procédés  et  des  tarifs  constitue,  pour  les 
voyageurs,  comme  pour  les  marchandises,  la  principale 
cause  de  leur  fécondité.  Or,  les  exploitants  des  grandes 
compagnies  ont  su  varier  très  rapidement  et  fructueuse- 
ment les  tarifs  du  trafic  marchandises  qui  avait  à  effec- 
tuer de  longs  parcours  sur  l'ensemble  de  leurs  réseaux 
et  que  par  ce  motif  ils  étaient  particulièiement  ajrtes  à 
manier.  En  ce  qui  concerne  le  trafic  voyageurs,  qui  a  un 
parcours  moyen  très  faible  et  par  suite  un  caractère 
local  accentué,  ils  ont  aussi  découvert  et  appliqué,  mais 
moins  vite,  et  bien  moins  complètement  certains  moyens 
pratiques  d'établir  cette  variété  ;  ils  ont  distingué  succes- 
sivement dans  le  public  des  catégories  de  toutes  sortes  ; 
ils  ont  négligé  toutefois  les  plus  naturelles,  les  catégo- 
ries régionales,  et  malheureusement  cette  omission  est 
capitale. 
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Le  jeu  régulier  des  lois  économiques,  analysées  dans 
cette  note,  se  trouve  faussé  par  un  excès  de  centralisa- 
tion :  le  personnel  le  plus  éminent,  est  réduit,  par  le 
manque  d'initiative,  à  ne  perfectionner  que  des  rouages. 
Pour  que  l'esprit  commercial  puisse  produire  tous  ses 
fruits,  il  faut  d'abord  que  Fexploitant  ait  pour  lui  le  pro- 
duit net  en  totalité  ou  au  moins  en  partie  (l'étude  déjà 
citée  de  M.  À.  Colson  montre  combien  peu  cette  première 
condition  est  réalisée  en  France);  il  faut  aussi  qu'il  soit 
stimulé  sinon  par  la  concurrence,  tout  au  moins  par  une 
certaine  liberté  de  concurrence  (c'est  ce  qui  se  pioduit  à 
l'heure  actuelle  pour  les  exploitations  de  banlieue}.  Mais 
ces  deux  conditions  ne  suffisent  pas;  il  faut  eucore  que 
l'exploitant  soit  en  mesure  de  connaître  et  d'accroître  les 
différentes  sources  du  produit  net. 

Or,  a'vec  la  fusion,  on  devrait  dire,  la  confusion  actuelle 
de  toutes  les  lignes  et  de  toutes  les  branches  du  trafic 
voyageurs  des  grands  réseaux,  les  plus  productives  ne 
déversent  pas  seulement  sur  les  autres  leur  excès  de 
productivité,  ce  qui  est  un  bien,  elles  entravi'nt  aussi 
leur  fonctionnement  normal,  ce  qui  est  un  mal.  Que,  par 
des  groupements  régionaux  ou  des  affermages,  ')n  rende 
ii  toutes  ces  branches  une  certaine  indépendance  sans 
supprimer  leur  lien  financier,  et  l'on  créera  dans  le  mo- 
nopole le  plus  étendu  une  émulation  féconde,  un  stimu- 
lant qui  lui  permettront  non  pas  d'écraser  toutes  les 
entreprises  isolées  après  les  avoir  laissé  naître,  mais  de 
tirer  parti  de  celles  qui  ne  lui  font  pas  directement  con- 
currence, et  de  rendre,  par  avance,  les  autres  inutiles  en 
rendant  plus  de  services  qu'elles.  Chaque  chef  d'exploita- 
tion, syndicant  et  groupant  les  efforts  indépend;ints,  drai- 
nera, sans  en  rien  laisser  perdre,  toutle  trafic  d'un  champ 
commercial  suffisamment  restreint  et  sera  poussé  par 
la  nécessité  et  l'intérêt  dans  la  voie  du  progrès.  Ces 
règles  de  tarification  et  d'exploitation ,  si  péniblement 
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analysées  dans  cette  étude,  son  flair  commercial ,  sans 
même  qu'il  ait  besoin  de  recourir  aux  procédés  de  sta- 
tistique  géométrique,  les  lui  fera  suivre;  et  il  pourra, 
bien  mieux  <|ae  la.  Directioii  centrale,  qui  en  est  empê- 
chée par  les  tendances  égalitaires,  les  adapter  aux 
conditions  locales. 

Nous  avons  cité  les  grands  magasins  comme  un 
exemple  des  avantages  que  procure  la  concentration  des 
industries  ;  que  les  grandes  compagnies,  prenant  pour 
modèle  l'organisation  commerciale  de  ces  établisse- 
ments, créent  le  rouage  indispensable  qui  leur  manque, 
l'analogue  du  chef  de  rayon ,  le  chef  d'exploitation  lo- 
cale. 

À  ce  prix  seul  elles  pourront  réagir  contre  le  mouve- 
ment qui  pousse  les  départements  à  s'affranchir,  à  la 
faveur  de  la  législation  de  1880,  d'un  monopole  qui  leur 
pèse  ;  elles  conserveront  un  trafic  important  qui  va  leur 
échapper,  et,  ce  qui  touche  davantage  l'intérêt  public, 
elles  éviteront  pour  les  petites  lignes,  ainsi  qu'on  a  réassi 
à  le  faire  pour  les  grandes  artères,  les  gaspillages  et  les 
doubles  emplois. 

Ljon,  mai-octobre  1889. 
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CONSIDÉRATIONS  cAOHÉTRtODES  SUR  LES  COURBES  DE   CONSOHlUTtON 

OD   DE  FRÉQC^TATIOK 

ET  DE  FRAIS  DE  PRODUCTION  00  DE  PRIX  DE  RETIIRT. 

Exposé.  —  Bien  longlemps  après  que  Dupuit  avait  ouvert  la 
voie,  i'applica^on  de  la  géométrie  à  la  solution  des  questions 
économiques  de  la  nature  de  celles  qui  nous  occupent  paraJl,  de 
nos  jours,  être  devenue  courante  (*}.  K.  de  la  Goumerie  en  a 
fait  usage  dans  ses  remarquables  études  économiques  sur  l'ez- 
ploitation  des  chemins  de  fer  (1880,  Cauthier-Villars). 

H.  Cheysson  dans  une  brochure  intitulée  :  La  statistique  géo- 
mitrigue.  méthode  pour  la  tolulion  detproblèmet  commerciaux  et 
industriels,  fait  ressortir  toute  la  fécondité  de  cette  application 
\BulUiin  du  Minitière  des  travaux  publics,  novembre  ]887). 

Entre  ce  qui  suit  et  les  travaux  de  HH.  de  la  Gournerie 
et  Cheysson,  il  y  a  uaturellement  de  grandes  analogies.  Tonte- 
fois,  aucun  de  ces  auteurs  n'a  fait  usage,  ainsi  qu'on  va  le  faire, 
du  caractère  hyperbolique  qui  doit  être  attribué,  pour  se  con- 
former aux  usages  du  commerce,  à  ta  courbe  du  prix  de  revient. 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  se  servira  exclusivement  dans  cette  note 
des  définitions  et  des  résultats  de  Dupuit;  mais  vu  leur  ancien- 
neté, il  parait  nécessaire,  tout  d'abord,  de  les  rappeler  succinc- 
tement. 

A  chaque  tarifa  {fig.  I,  PI.  p.  65i''")  correspond  une  certaine 
fréquentation  /  du  moyen  de  transport  (pont  suspendu,  chemin 
de  fer,  etc.). 

La  courbe  de  fréquentation  ou  de  consommation  de  Dtipuit  (ou 
encore  la  courbe  des  débouchés  de  U.  Cheysson}  est  le  lieu  des 
points  m,  obtenu  en  portant  t  en  abscisse, /en  ordonnée  :  cette 
courbe  rencontre  l'axe  des  y  au  point  F  (fréquentation  maximum 


(*}  Voir  tODi  lei  noms  dlé<  par  H.  CbejHOD  dtnt  la  bi 
l»î«<  geomilriqut. 
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coiTCspondantàuQ  tarif  nul)  et  l'axe  des  lau  point  T  (tarif  pro- 
hibitif qui  arrête  toute  fréquentation).  La  surface  o.q.m.p.  re- 
présente le  profit  de  l'exploitant  (produit  brut);  la  surface  m.q.T 
le  gain  des  personnes  qui  ne  payent  que  le  tarif  t,  tout  en  étant 
disposées  à  en  payer  des  supérieurs  ;  la  surface  Fpm  représente 
l'utilité  perdue,  c'est-à-dire  la  somme  que  serait  disposé  à  payer 
le  public  pour  lequel  le  tarif  t  est  prohibitif. 

Dupuit  admet  que  le  profit  de  l'exploitant,  nul  pour  le  tarif  T, 
et  nul  aussi  pour  le  tarif  zéro,  passe  par  un  certain  maximum,  et 
un  seul,  soit  OQHP;  ce  maximum  H  est  le  point  de  contact  de 
l'hyperbole  équilatëre  HH  tangente  à  la  courbe  FT  et  ayant  les 
axes  oxtioy  pour  asymptotes.  L'hypothèse  de  Dupuit  revient 
donc  à  admettre  que  la  série  des  hyperboles  équilatères  à  con- 
stantes croissantes  ayant  les  axes  ox  et  oy  pour  asymptotes,  ren- 
contre généralement  en  deux  points  la  courbe  de  fréquentation 
jusqu'à  ce  que,  ces  deux  points  se  rejoignant,  l'hyperbole  lui  de- 
vienne tangente  intérieurement. 

Dupuit  admet  en  outre,  par  ce  motif  que  des  tarifs  de  plus  en 
plus  réduits  atteignent  des  couches  de  consommateurs  de  plus 
en  plus  nombreuses,  que  la  courbe  de  fréquentation  tourne  sa 
concavité  vers  le  haut;  la  remarque  qui  précède  montre  que 
cette  concavité  est  limitée;  au  point  H  et  &  ses  environs  le  rayon 
de  courbure  de  la  courbe  de  fréquentation  est  forcément  inférieur 
à  celui  de  l'hyperbole  équilatère  tangente. 

Ces  deux  hypothèses  supposent  une  régularité  de  phénomènes 
quiserasonvent,  dans  la  pratique,  contrariée  par  des  circËii^Iances 
particulières. 

Aussi,  au  lieu  de  considérer  l'ensemble  de  la  courbe  TF  plus 
ou  moins  déformée  par  ces  circonstances,  et  en  tous  cas  à  peu 
près  impossible  à  connattre,  il  parait  plus  utile  d'en  considérer 
simplement  l'élément  qui  correspond  à  l'état  actuel  de  l'exploi- 
tation. 

Supposons  qu'au  tarif  l  fournissant  le  trafic  /  on  fasse  subir  is 
réduction  dl  et  qu'on   obtienne  ainsi   une  augmentation  de 

trafic  df.  J'appelle  a  le  tant  p.  100  de  la  diminution  de  tarif  y 

et  p  le  tant  p.  100  de  l'augmentation  de  trafic  ^-  Soit  n  le  ao\i- 

veau  point  de  la  courbe  de  fréquentation  ainsi  obtenu.  Si  on  tH 
dans  le  voisinage  du  maximum  M,  on  peut  sans  grande  erreur 
substituer  à  l'élément  mn  l'élément  m'n'  de  la  tangente  Ht,  et  en 
arrive  ainsi  à  déterminer  la  position  du  point  H  [qui  d'après  une 
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propriété  coDDue  de  rhyp«rbol6  équilatère  est  le  milieu  de  f.) 
par  la  relation 


4{'4) 


en  substituant  dans  l'expression  d-dessus  df,/,  dt  k  d/',f\  dl', 
on  détermine  en  réalilé  le  point  M,  milieu  de  la  droile  9,  t,  pas- 
sant par  l'élément  mu.  En  résumé  l'expressionâM'  +0)  ^'^^' 
nera  une  valeur  approchée  par  défaut  du  tarif  correspondant  au 
produit  brut  maximum. 

Faisons  intervenir  mainlenant  le  prix  de  revient  afin  d'nrriver 
auprodutï  net,  et  pour  fixer  les  idées  prenons  pour  unité  rie  ser- 
Tice  rendu  le  transport  à  l  kilomètre,  soit  d'une  tenue,  soit  d'un 
voyei^ur. 

Toute  formule  de  prix  de  revient  comprend  un  élément  fixe  i, 
indépendant  de  la  Oéquentation  et  un  élément  variable  décrois- 
sant avec  la  fréquentatioD. 

La  courbe  du  prix  de  revient  ou  courbe  de  production  sera 
donc  représentée  par  une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymp- 
totes l'axe  des  x  et  une  parallèle  à  l'axe  des  y  située  &  la  dis- 
tance I,- 

C'est  au  moyen  d'une  hyperbole  de  ce  genre  que  H.  Ricour 
représente  les  résultats  moyens  de  l'exploitation  des  chemins  de 
fér  d'intérêt  général  en  1883,  et  c'est  de  la  même  façon  qu'à  sa 
suite  dans  notre  note  d'avril  1888  nous  avons  représenté  par  une 
autre  hyperbole  les  résultats  moyens  d'exploitation  des  chemins 
de  fer  d'intérêt  local.  Seulement,  pour  Stre  d'accord  avec  Dupuit, 
Q  faut,  à  l'inverse  de  ce  qu'a  fait  M.  Ricour,  porter  les  frt^quen- 
tations  sur  l'axe  des  y,  les  prix  de  revient  sur  l'axe  des  x. 

Traçons  sur  une  même  figure  (yîy.  2,  PI.  p.  65i'")  la  courbe  de 
fréquentation  que  nous  venons  d'étudier  {fig.  1 ,  PI.  p.  65i^'')  avec 
son  produit  brut  maximum  OQHP,  etl'hyperbole  de  U.  Ricourayant 
comme  asymptotes  OiF„  0,T,  le  produit  net  correspondant  au 
maximum  du  produit  brut  sera  rsHQ,  mais  le  maximum  de  ce 
produit  net  aura  lieu  au  point  de  contact  U,  de  l'hyperbole  équi- 
latère ayant  0,  F,  et  0,  T  pour  axes,  c'est-&-dire  au  milieu  H,  de 
la  tangente  ri ^1  &la  courbe  de  fréquentation,  et  non  en  H. 

Si  on  substituait  à  l'élément  MU,  de  la  courbe  de  fréquen- 
tation l'élément  correspondant  de  la  tangente  Ht,  H,  viendrait 
Amalet  de$  J>.  el  Ch.  Utuoia».  —  vm*  xvin.  H 


40  mAicoibes  et  docewemts. 

a  M',,etroD  «onût 


on  a,  d'autre  part. 


On  voit  ainsi  qu'on  obtient  une  valeur,  approchée  par  délaul, 
du  laiif  qui  donna  loprodvU  net  maiimum,  tarif  auquel  on  peut 
donner  le  nom  de  tarif  normal  (*),  en  ajoutant  -^  au  tarif  qui 
donoe  le  produil  brut  maximum. 

On  peut  encore,  comme  dans  le  premier  cas,  connaissant  un 
éliiment  de  la  courbe  de  fréquentation,  déterminer  directe- 
ment le  tarif  qui  donne  le  produit  net  maumum  par  la  formule 

)  formule  o««'=  t--— ■  et  qui  se  déduit  de  la 


formule  5  ('  +  î)  ™  remplaçant  parioul  (par  (  — e,. 

Siipposona  encore  une  autre  courbe  de  revient,  par  exemple 
rijypcrbole,  qui  repréaeute  la  moyenne  de  l'exp  la  italien  des  cbe- 
niins  de  fer  d'intérêt  local  en  1883,  cette  hyperbole  a  son  asymp- 
toli'  verticale  à  la  distance  t,  et  rencontre  l'iiyperbole  de  H.  Ri- 
cottr  CD  un  certain  point  I. 

A  cette  nouvelle  courbe  de  revient  correspond  un  nouveau 
maiiimum  de  produit  nst  Q^Hf&tTt  pour  une  certaine  taxe  OQ, 
lillVùrente  de  OQ,,  et  on  voit  comme  précédemment  que  Q,Qi  a 
pour  valeur  approchée  pat  excès  *'~'^- 

li  est  intéressant  de  rechercher  lequel  des  deux  maxima 
rifi,  UtQi  ou  rgS,  H,Q,  est  le  plus  grand.  Or,  dans  le  cas  consi- 
diré,  les  points  H,  et  H^  étant  en  dessous  du  point  I,  il  est  facile 
lie  se  rendre  compte  que  le  maximum  r,  S|  Q,  M,  est  supérieur  au 
maximum  s,  r,  Q,  Ht  au  moyen  de  la  double  inégalité 

r»  s,  Q,  H,  >  i',  s',  Q,  M,  >  r,  s,  Q,  H,. 

Si  au  contraire  on  avut  affaire  à  une  autre  courbe  de  fréquen- 
lation  telle  que  les  points  de  produit  net  maxima  N^  N,  fassent 

(')  H.  CbsjHOD  tppelU  ce  tarit  ttrif  avartiaffmx.  H.  de  li  Uounicrie 
l'appeUt  II  valeur  du  tTatuport, 


y  ^ 
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au^eesns  du  point  I,  le  maximam  N,  seraîl  anpéri«ur  au  maxi- 
mum N,. 

Ed  rfsumé,  lorsqu'on  a  à  choisir  enlre  deux  sygtèmM  d'ex- 
ploitation donnant  des  résultats  égaux  pour  une  oertatDe  fré- 
quentation, il  faudra  adopter  l'un  ou  l'antre  saiTaiit  que  cette 
fréquentation  sers  supérieure  ou  inférieure  aux  fréquentations 
coirespondant  aux  tarifs  nonnauz  duos  chacun  des  dem  »;ys- 
lèmes. 

Examinons  maintenant  le  cas  où  on  substitue  plusieurs  taxes  à 
une  taxe  uniqoe  ;  reportons  {fig.  3,  PI.  p.  6Sl^]  la  courbe  de  fré- 
quentation des  ^^.4  et  S  avec  le  produit  net  maximum  H,  Q,  r,  s, 
correspondant  &  la  courbe  deproductioa  ayant  OiFf  pour  ssymp- 
toten.  Supposons  que  l'exploitant  adopte  deux  nouvelles  taxes 
W,  >  OQi,  VÇf,  <  0Q„  et  qu'il  puisse  trouTcr  le  double  moyeu  : 
1*  de  faire  payer  la  taxe  élevée  00*,  k  tous  ceax  de  ses  anciens 
voyageurs  qui  le  peuvent;  3*  de  ne  faire  [wofiter  de  la  taxe  ré- 
duite OQ^  aucun  des  anciens  voyageurs  qui  payaient  la  taxe  nor- 
male OQi-  L'augmentation  de  produit  net  due  à  l'adoption  de 
chacane  des  nouvelles  taxes  sera  mesurée  par  les  rectangleii 
Q,  Q*,  H',  et  P,  Û'I  H".  (Le  rectangle  0,  P,  s,  r,  correspond  aux  frais 
gén^^ux  constants  qui  peuvent  s^répartir  arbitrairement  enire 
les  groupes  de  trafic  correspondant  ft  chacune  des  trois  taxes.) 

On  conçoit  qu'en  théorie  on  puisse  multiplier  encore  les  taxes 
dans  chacun  des  segments  de  la  courbe  de  Mquentation  F,  W\, 
1I;M|,  h, h,,  H',T,  et  diminuer  ainsi  les  surfaces  des  triangles 
curvilignes  (non  hachés)  correspondant  à  ces  segments. 

Dans  <%t  ordre  d'idées,  les  augmentations  possibles  de  proiJciil 
net  provenant  de  la  substitution  à  une  taxe  unique  OQi  d'une 
série  de  taxes  comprises  entre  00,  et  OT  seraient  théoriquemcn  t 
mesurées,  d'une  part,  par  le  triangle  curviligne  U,Q,T,  d'autre 
part,  par  le  triangle  P,  P,  M,. 

n  y  a  d'ailleurs,  au  point  de  vue  des  intérêts  du  public,  une 
différence  radicale  entre  les  depx  groupes  de  taxes  que  l'exploi- 
tant peut  adopter  pour  augmenter  son  produit  net.  Les  gains 
nouveaux  conquis  sur  la  zone  QiU,T  constituent  un  surcroti  do 
dépenses  imposé  à  des  voyageurs  &  qui  on  ne  rend  pas  plus  <le 
services.  Il  y  a  opposition  de  ce  cAté  entre  les  intérêts  de  la  Com- 
pagnie et  ceux  du  public.  Au  contraire,  les  bénéfices  prélevés 
sur  la  zone  supérieure  F'jP,lf,  sont  fournis  par  une  catégorie 
nouvelle  de  voyageurs  qui  avec  la  taxe  unique  fmmilive  ne  pou- 
vaient profiter  du  moyen  de  transport,  et  dans  ce  cas  l'harmonie 
entre  les  intérêts  est  complète. 


I 
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Un  exploitant  avisé  qui  ne  voudra  pas  se  heurter  aux  iatéréls 
contraires  du  public  pour  assurer  à  boq  entreprise  la  producti- 
viiË  nécessaire,  devra  donc  toujours  commeQcer  par  des  taies 
tilevées  et  les  réduire  successivement. 

Dans  la  pratique,  l'hypothèse  théorique  qui  vient  d'être  faîte  ne 
se  réalisera  jamais,  et  l'exploitant  sera  bien  loin  de  pouvoir  con- 
'juSrir  par  des  taies  multiples  les  deux  triangles  curvilignes 
''iQiT,  F,P,M,;  il  ne  dispose  en  effet  pour  cela  que  de  deux 
moyens  :  1*  il  peut  offrir  diverses  qualités  de  service  en  laissant 
lo  public  libre  de  choisir  celle  qui  lui  convient;  &  chacune  de  ces 
'lualitéa  correspondent  des  tarifs  qu'on  peut  appeler  tarifi  fer- 
plciialion  proprement  dits,  parce  qu'ils  sont  basés  sur  les  pro- 
cédés mêmes  d'exploitation  j  2*  en  second  lieu  l'exploitant  peut 
limiter  par  des  conditions  strictes  l'usage  de  certains  tarifs  ré- 
'lults.  Il  sépare  ainsi  le  public  en  catégories  comportant  chacune 
lies  tarifs  propres.  Ces  tarifs  peuvent  recevoir  le  nom  de  tarift 
conditiortnelt. 

Ces  deui  systèmes  sont  très  différents. 

Eiaminons  d'abord  le  cas  des  tarifs  d'exploitation  proprenienl 
dits. 

Pour  justifier  la  taxe  élevée  Off,  {fig.  3,  PI.  p.  654*'*),  l'exploilani 
attribue  au  service  rendu  une  qualité  supérieure;  il  donne,  pu 
exemple,  plus  de  confort  aux  voyageurs  et  crée  ta  1"  classe;  à 
rette  qualité  de  service  correspond  une  courbe  de  fréquentation 
l"T'  supérieure  à  la  courbe  FT  supposée  applicables  aux  voya* 
lueurs  de  2*  classe. 

Pe  même,  la  taxe  réduite  PQ"  correspond  à  un  service  de 
moindre  qualité  (celui  qu'on  rend,  par  exemple,  aux  voyageurs 
ife  3"  classe)  pour  lequel  la  courbe  de  Mquentation  fV  est  io- 
t'iirieure  à  la  courbe  moyenne  FT. 

En  outre,  k  chaque  quaUté  correspondent  des  frais  d'exploila- 
lioQ  immédiats  différents  >'|tjt',. 

Si  l'exploitant  s'en  tenait  h  un  seul  tarif  correspondant  à  une 
seule  qualité  de  service,  il  pourrait  obtenir  l'un  des  produits  nets 
{'orrespondanta  à  l'un  des  points  m',,  H,  ou  m". 

S'il  exploite  simultamément  avec  les  trois  classes  correspon- 
dant aux  trois  tarifs  en  en  laissant  le  choix  aux  voyageurs,  il  se 
produira  des  déclassements,  l'escalier  des  tari&  se  raidira  d'&u- 
lant  plus  que  les  déclassements  seront  plus  importants,  les  som- 
mets de  cet  escalier  viendront  en  jjli,  i*',,  h";  le  dernier  sommet  K 
tombera  quelque  part  entre  les  courbes  fV  et  FT. 

Si  les  déclassements  sont  trop  importants,  comme  par  eieop'^' 
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dans  le  cas  de  l'escalier  v^  ^^  v^,  il  pourra  arriver  que  la  surface 
de  cet  escalier  soit  moindre  que  celle  du  rectangle  Q|M,  s^r^. 

Il  n'est  donc  pas  sans  danger,  au  point  de  vue  du  produit  net, 
de  créer  des  qualités  dont  les  tarifs  seraient  inférieurs  au  tarif 
normal  OQ). 

Si,  au  contraire,  le  plus  bas  tarif  PQ'^  correspond  au  tarif  nor- 
mal, on  est  assuré  que  la  création  de  qualités  supérieures  cor- 
respondant à  des  tarifs  élevés  ne  peut  qu*accroitre  le  produit 
brut,  et  cela  de  deux  manières  :  i"  par  un  certain  accroissement 
de  trafic  m"  y/[  dû  aux  commodités  nouvelles  offertes  au  public; 
â*  par  les  surtaxes  librement  consenties  par  ceux  qui  profitent 
de  ces  commodités.  Pour  la  compagnie,  la  question  ne  consiste 
plus  qu'à  rechercher  si  cet  accroissement  de  produit  brut  com- 
pense les  surcroîts  de  frais  d'exploitation  immédiats  ë',  —  e'I, 

Le  cas  de  la  fig.  3  et  l'exemple  des  trois  classes  de  voyageurs 
suppose  d'ailleurs  que  les  qualités  créées  sont,  pour  ainsi  dire, 
des  qualités  de  surface  qui  ne  modifient  pas  au  fond  l'essence 
da  service  rendu.  Dans  ces  conditions,  les  courbes  de  fréquen- 
tation correspondant  à  chacune  des  qualités  supposée  la  seule 
existante  sont  voisines  et  parallèles,  et  ne  comportent  pour  ainsi 
dire,  comme  nous  l'avons  admis,  qu'un  seul  tarif  normal. 

C'est  ce  tarif  au-dessous  duquel  il  peut  être  dangereux  de 
créer  des  tarifs  complètement  ouverts  qui  pourraient  faire  une 
concurrence  désastreuse  au  produit  des  tarifs  supérieurs. 

Mais  on  peut  créer  aussi  des  qualités  qui  soient  propres  à  des 
branches  de  consommation  bien  distinctes,  par  exemple  une 
Compagnie  de  gaz  peut  vendre  un  gaz  qui  ne  convienne  qu'à 
réclairage  et  un  autre  qui  ne  convienne  qu'au  chauffage. 

Alors  on  rentre  dans  le  cas  des  tarifs  conditionnels  et  la  com- 
pagnie du  gaz  qui  vend  ainsi  deux  qualités  essentiellement  dis- 
tinctes, a,  pour  obtenir  le  maximum  de  produit  net,  exactement  le 
même  problème  à  résoudre  que  si  elle  vendait  la  même  qualité 
conditionnellement  avec  deux  compteurs  qui  spécialisent  son  em- 
ploi. 

Supposons,  pour  résoudre  ce  problème,  qu'on  puisse  distin- 
guer dans  le  public  et  limiter  strictement  par  les  conditions  im- 
posées trois  branches  de  consommation  à  chacune  desquelles 
correspondent  des  courbes  de  débouché  très  distinctes.  On  cher- 
chera le  tarif  normal  de  chacune  de  ces  branches  comme  si  elle 
était  isolée  :  c'est  l'hypothèse  de  la^^.  4  (PL  p.  654^*')  où  l'on  a  rem- 
placé, comme  pour  la^^.  3,  Taxe  des  x  par  une  parallèle  située  à  la 
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distance  i|  mesurant  les  frais  de  production  immédiats^  lesquels 
sont  dans  ce  cas  les  mêmes  pour  les  trois  brancbes.  A  une  pre- 
mière branche,  dont  lacouriiede  consommation  est  f^T^,  corres- 
pondra un  tarif  normal  Oj  q^  et  une  fréquentation  q^m,  ou  OiO^. 

Superposons,  en  prenant  Otm,  pour  axe  des  x,  la  seconde  oouAe 
do  consommation  f^t,  dont  le  tarif  normal  O^q^  est  inférieur 
à  0|  qi  en  vertu  même  de  Tordre  dans  lequel  on  considère  les  di- 
verses branches. 

Superposons  enfin,  en  conservant  toujours  l'ordre  décroîssaiit, 
le  troisième  échelon  de  tarifs  Osq^m,  correspondant  à  une 
courbe  de  débouché  f^t^. 

Si,  au  lieu  de  distinguer  les  trois  branches,  on  les  confondait, 
les  trois  courbes  se  superposeraient;  t^f^  viendrait  en  t^  f^  et  à 
la  surface  Ost,f,  correspondrait  une  surfeuse  équivalente  fit^f^, 
de  même  on  superposerait  la  surface  fstjF,  correspondant  à 
Ostgf,.  Ainsi,  on  obtiendrait  la  courbe  de  consommatioo 
T|  t,  f,  F|  correspondant  à  l'ensemble  des  trois  branches  sup- 
posées confondues. 

Mais  dans  la  pratique,  comme  les  courbes  f^  T^,  f,  T,,  f,  T,  ne 
peuvent  être  déterminées  dans  toute  leur  étendue,  on  est  conduit 
à  leur  substituer  les  tan|[entes  normales  ^^  T|,  ^^  t,,  Vs'^s»  ^  ^^ 
refaisant  avec  ces  tangentes  la  même  construction  de  superposî-- 
tîon,  on  obtient  un  contour  polygonal  brisé  t,  t',  t^,  f^,  qui  enve- 
loppe la  courbe  de  consommation  totale  en  l'approchant  surloat 
dans  la  région  qui  correspond  au  tarif  normal  de  cette  courbe. 
On  aura  donc  une  valeur  très  approchée  de  ce  tarif  en  détermi- 
nant le  tarif  OQ,  qui  correspond  au  milieu  M  de  l'élément  poly- 
gonal f[  t^,  milieu  qui  se  trouve  sur  Thorizontale  0,  m,.  (^,  Teza- 
men  *des  propriétés  géométriques  de  la  fig.  i  montre  que  la 
supériorité  des  trois  taxes  conditionnelles  sur  la  taxe  unique 
totale  ou  le  surcroît  de  gain  qu'elles  procurent  est  mesuré  par 
la  moitié  des  deux  triangles  V,  '^  '^n  ?a  ?s  "^a»  c'est-à-dire  que  ce 
surcroît  de  gain  est  d'autant  plus  considérable  que  la  convexité 
de  la  courbe  totale  est  plus  grande  (*)  et  que  les  courbes  spé- 
ciales à  chaque  branche  comportent  des  tarifs  normaux  plus 
écartés. 

(*)  L'existence  d'un  tarif  afaatageiix,  dans  le  cas  da  tarif  anîqae,  suppose, 
on  Ta  TU,  qne  la  convexité  de  la  eourbo  des  déboaehés  reste  moindre  que  ecUe 
de  rhyperbole  équilatère  ;  au  fond,  rien  ne  prouve  que  cela  soit.  Pour  certaines 
courbes  à  convexité  prononcée  égale  à  celle  de  Thyperbole,  la  rechercbedn 
tarif  avantageux  uniqne  perd  tout  intérêt;  c*est  alors  surtout  que  les  tarifs 
maltiples  sont  utiles. 
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En  aiypelantii^,^  les  taxes  normales  de  chaonne  des  branobes, 
f\f^f%  ^®s  fréqii€Dtatîons  correspondanles,  T  la  taxe  normale 
el  i^  Im  fréqueniatîon  correapondante  des  trois  branches  oon- 
fondaes  f,  f,  f,  T  les  taxes  t^  i^  i^  T  diminuées  respectiTement 
de  f|,  OD  a 

(0       F=/,+/„        (2)      J='§  =  r; 

Uéquation  (1)  se  déduit  des  égalités  : 

Oi  ?;  =  0»  9,  +  (?i  ?;  ou  0,  ç,), 
2F=2A  +  2/,. 

L'équation  (2)  se  déduit  de 

ap  ^  aTïîj  +  Wî|  p, 

La  moitié  du  triangle  V^  V,  X|  est  mesurée  par  le  rectangle  «^Y^'^t» 
et  a  poor  expres^n 


/.(r'.-r)(i-|) 


OU  en  remplaçant  /|  par  sa  valeur  en  fonction  de  F  tirée  de  (1) 
et  (2) 

f  (f,-r)(T'-f,). 

La  moitié  du  triangle  ^^t^,  ^,  est  mesurée  par  le  rectangle 
Os  q,  m,  et  a  pour  expression  /,  f,. 

En  résumé,  quand  on  partage  un  trafic  en  branches  distinctes 
et  que  l'on  substitue  ou  ajoute  à  une  taxe  unique  T  des  taxes 
conditionnelles  t^^  t^^  t^  qui  soient  les  tarifs  normaux  de  ces  bran- 
ches, deux  cas  distincts  peuvent  se  présenter  : 

i*  Pour  aucune  des  branches  créées  la  taxe  T  n*esï prohibitive; 

dans  ce  cas  cette  taxe  est  remplacée  par  deux  taxes  ^|,  ^  dont 

Vune  lui  est  inférieure  et  Fautre  supérieure,  le  trafic  total  ne 

s'accroît  pas  /|  +  /,  =  F;  il  se  déplace  seulement,  et  le  produit 

F 
net  augmente  de  la  quantité  =  (^t  —  ^*)  (2"—  Q  î 

2*  Dans  le  cas  où  la  taxe  T  est  prohibitive  pour  la  branche  nou- 
velle créée,  cette  taxe  T  est  maintenue  comme  taxe  condition- 
nelie  et  donne  le  même  produit  net.  Mais  à  ce  produit  vient 
s'ajouter  (mesuré  par  le  rectangle  0^  q,  m,)  tout  le  produit  sup- 
plémentaire créé  par  la  nouvelle  taxe  conditîonneUe  t^.  Le 
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nombre  des  services  rendus  ou  U fréquentalioD  augmente  de/,. 
En  rapprochant  de  l'aDalyge  qui  vient  d'Être  faite  &  propos  de 
la  Rg,  i  celle  qui  était  relative  i  la  fig.  3,  on  doit  conclure  que 
si  les  tarifs  d'exploitation  proprement  dits  ou  tarîTs  de  qualités 
doivent  £tre  en  général  supérieurs  aux  tarifs  normaui,  pu- 
coDtre,  les  taxes  conditionnelles  paraissent  araDiageuses  surtoul 
comme  taxes  très  réduites. 

Mélhodet  de  répartition  det fraie  généraux  oujrmt  indicis  quel- 
conque!, entre  divertei  branche*  d^une  exploitation  ou  d'une 
induêtrie. 

On  a  remarqué  sans  doute  sur  la  fig.  3  ce  rectangle  quadrillé 
fi,  p,  s,  r,  qui  mesure  les  frais  généraux;  dans  le  cas  de  la  fig.  3 
'es  frais  généraux  ne  grèvent  que  les  branche  de  trafic  corres- 
|ioadant  aux  deux  taxes  les  plus  élevées  et  encore  ne  le&  grève- 
i-il  qu'insuffisaïuuient  à  cause  du  surcroît  c*,  —  e,  des  frais  de 
production  immédiats.  De  même  dans  la  fig.  i  le  rectangle  des 
Irais  généraux  o,  r,  s,  tel  qu'il  est  figuré  ne  ghève  que  deux  des 
trois  branches  de  trafic. 

11  y  a  évidemment  dans  cette  imputation  qui  indemnise  les 
jircduits  de  la  troisiËme  branche  quelque  chose  d'arbitraire  ei 
même  de  choquant.  On  peut  rechercher  une  répariition  plus  n- 
I  ioinelle,  non  pas  en  vue  de  la  détermination  d'un  prix  de  revient 
(  omplet  qui  serve  à  l'établissement  d'un  tarif,  mais  siraplemeni 
dans  le  but  de  se  rendre  compte  après  coup,  en  fin  de  compte 
d'eiploîtation,  de  la  productivité  séparée  des  diverses  brancbeâ 
de  trafic.  Ce  problème  est  d'un  grand  iatérël,  et  les  méthodes  vi- 
deiises  que  l'on  emploie  communément  pour  le  résoudre  peuvent 
Bvcir  des  conséquences  funestes. 

Le  cas  de  la  fig.  3  suppose  que  les  frais  de  production  immé- 
dials  I,  i',  <  sont  différents  pour  les  trois  brancbes. 

Celui  de  \&fig.  i  suppose,  au  contraire,  que  ces  frais  soDt  les 
[iiêmes. 

Plaçons-nous  dans  le  cas  plus  général  de  la  fig.  3,  et  considé- 
rons pour  commencer  une  industrie  ou  une  exploitation  qui 
romporte  deux  branches.  A  chacune  de  ces  branches  corres- 
(jondent  {fig.  B,  PL  p.  esi"")  : 

t*  Des  Urifs  m,  t„  m,  t,  appliquables  à  certaines  quantités  de 
{iroduitsoudeservicesrenduE  Oq„  q,Q,  ce  qui  se  représente  gn- 
phiquement  par  l'escalier  de  tarification  t,  t,  dont  la  sur&ce  re- 
prùtente  le.  produit  brut; 
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2"  Des  frais  immédiats  spéciaux  m^  s^,  m,  s,  applicables  aux 
mêmes  quantités;  graphiquement  on  obtient  ainsi  un  second  es- 
calier s^S)  ne  mesurant  que  les  dépenses  spéciales  à  chaque 
branche. 

Il  reste  à  répartir  entre  les  deux  branches  les  frais  généraux 
d*exploitation  dont  le  total  est  connu. 

On  peut  envisager  le  rapport  de  ce  total,  soit  avec  le  total  (sur- 
face de  l'escalier  S|  s^)  des  frais  de  production  immédiats  et  spé- 
ciaux (appelons  a  ce  premier  rapport),  soit  avec  le  total  (surface 
de  Fescalier  %i  t,)  du  produit  brut  (appelons  p  ce  deuxième  rap- 
port), soit  avec  le  total  (surface  comprise  entre  les  deux  escaliers 
précédents)  de  ce  qu'on  peut  appeler  le  produit  net  et  immédiat 
spécial,  c'est-à-dire  du  produit  net  obtenu  en  retranchant  du  pro- 
duit brut  les  frais  de  production  immédiats  et  spéciaux  (appe- 
lons Y  ce  troisième  rapport). 

Une  première  méthode  de  répartition  des  frais  généraux  entre 
les  diverses  branches  de  trafic  consistera  à  ajouter  aux  frais  de 
production  immédiats  spéciaux  à  chaque  branche  un  même  tant 
p.  100  a  de  ces  frais. 

Dans  la  deuxième  méthode  les  frais  immédiats  spéciaux  seront 
augmentés  d*un  même  tant  p.  100  p  du  produit  brut  afférent  à 
chaque  branche. 

Dans  la  troisième  période  enfin,  le  tant  p.  100  y  sera  calculé 
sur  le  produit  net  immédiat. 

On  peut  se  rendre  compte  géométriquement  des  écarts  que 
présentent  dans  Fapplication  les  trois  méthodes.  Ces  écarts  ne 
dépendent  que  de  la  relation  de  convergence  des  deux  escaliers 
définis  ci-dessus. 

Afin  de  rendre  le  phénomène  plus  net,  j  oignons  les  milieux  s^  s,, 
tjt,  des  montées  de  chaque  marche;  les  aires  limitées  par  les 
escaliers  se  trouvent  ainsi  remplacées  par  des  trapèzes.  L'horizon- 
tale M  menée  à  moitié  de  la  hauteur  totale  de  Tescalier  servira  à 
mesurer  les  surfaces  de  chaque  trapèze.  La  longueur  MS  mesu- 
rera le  total  des  frais  de  productions  immédiats  spéciaux;  la  lon- 
gueur MT  le  total  du  produit  brut;  portons  sur  cette  même  ligne 
médiane  la  longueur  SG  qui  mesure  le  total  des  frais  à  répartir, 
on  aura 

•~MS'     *^""MT'     ^""ST' 
d'ailleurs 

ST  =  MT  — MS, 

1  _  i  _i 
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Le  trapèie  des  frais  généraux  k  répartir,  contiga  à  gavciie  arec 
celui  des  frais  de  production  spéciaux,  pourra  être  Moiilé  à 
droite  par  une  droite  d'indinaison  quelconque  passant  par  le 
poiot  G. 

Il  est  ûunle  de  se  rendre  compte  que  la  première  nétimàe  de 
répartition  consiste  à  faire  passer  la  droite  en  question  (Égarée 
par  un  trait  pointillé)  par  le  point  U'  où  la  ligne  des  frais  immé- 
diats spéciaux  rencontre  Faxe  des  y;  car  ainsi,  on  ajonterada» 

chaque  branche,  à  ses  frais,  le  tant  p.  100  a=  rj^  de  ses  frais. 

La  deuxième  méthode  consiste,  pour  une  raison  analogue,  à 
faire  passer  cette  droite  (figurée  en  trait  ponctué)  par  le  p«nt  U* 
situé  sur  la  ligne  des  frais  immédiats  à  la  hauteur  où  la  ligae 
des  produits  bruts  rencontre  Taxe  des  j. 

La  troisième  méthode  consiste  enfin  à  se  servir  poor  oneattr 
la  droite  de  répartition  (représenté  par  un  trait  mixte)  du  poîst 
de  rencontre  U  des  deux  lignes  de  finis  immédiat»  on  spédaia 
et  des  produits  bruts. 

Ces  trois  droites,  formant  ainsi  un  faisceau  issu  du  poiat  G, 
servent  à  déterminer  les  points  g',,  g',,  g'I,  g^,  g|,  g,  qui  mesurent 
les  prix  de  revient  total  et  le  produit  net  définitif  de  chtqae 
branche  de  trafic. 

Les  quatre ^^.  5,  5"%  B%  B**-*  (PL  p.  SM*»^)  permettent  d'eia- 
miner  les  quatre  cas  qui  peuvent  se  présenter  suivant  la  posi- 
tion respective  des  trois  points  U',  U'^  U. 

Dans  le  cas  des  fig.  S  et  5^%  le  point  U  se  trouve  entre  le  der- 
nier escalier  et  Taxe  des  y.  Cela  signifie  que  les  prix  de  reviort 
spéciaux  de  chaque  branches  décroissent  proportionneUemait 
moins  rapidement  que  les  taxes  ou,  en  d'autres  termes,  qoe  le 
coefficient  spécial  ou  immédiat  d'exploitation  est  plus  élevé  poar 
la  branche  de  trafic  à  taxe  réduite.  Dans  ce  cas,  l'application  des 
première  et  deuxième  méthode  grève  cette  bmdie  d'une  part 
exagérée  des  frais  généraux  et  peut  même  la  constituer  en  dé- 
ficit. 

Dans  le  cas  des  fig.  6^  et  5«'''S  le  point  U  se  trowe  au  ddà  de 
l'axe  des  y  ou  en-dessous  de  Taxe  des  x.  Gela  veut  dire  qoe  tes 
prix  de  revient  spéciaux  décroissent  plus  rapidement  40e  la 
taxes  ou  que  le  coefficient  spécial  d'exploitation  est  moins  élevé 
pour  la  branche  de  trafic  à  la  taxe  réduite.  Dans  ce  cas,  cette 
branche  se  trouve  beaucoup  trop  dégrevée  de  frais  généraux  par 
les  première  et  deuxième  méthodes,  et  cela  peut  avoir  pour  con- 
séquence de  constituer  en  déficit  la  branche  à  taxe  élevée. 
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Dans  tous  les  cas,  la  troisième  méthode  assure  une  répartition 
équitable  et  rationnelle  des  frais  généraux  sans  pouvoir  jamais 
constituer  aucune  branche  en  déficit. 

La  deuxième  méthode  est  d'ailleurs  moins  vicieuse  que  la  pre- 
mière,  en  ce  sens  qu'elle  conduit  toujours  à  des  résultats  plus 
voisins  de  ceux  de  la  troisième,  c'est-à-dire  moins  imparfaits. 

Ce  qui  vient  d'être  fait  pour  deux  branches  pourrait  s'appli- 
quer à  un  nombre  quelconque  suivant  un  système  de  composi- 
tion qui  sera  appliqué  ci-après  au  tarif  moyen  d'un  train  de  voya- 
geurs. 

En  résumé,  si  Ton  partage  une  exploitation  on  une  industrie 
en  un  certain  nombre  de  branches  et  qu'on  sépare  les  dépenses 
qui,  suivant  immédiatement  la  production,  sont  spéciales  à  cha- 
que branche,  des  frais  généraux  qui  s'appliquent  indivisément  à 
toutes,  on  devra,  pour  arriver  à  une  répartition  rationnelle  de 
ces  frais,  opérer  ainsi.  On  calculera  d'abord  les  rapports  entre 
les  dépenses  spéciales  de  chaque  branche  et  les  produits  bruts 
corre^MMQdant,  et  l'on  obtiendra  ainsi  une  série  de  coeficients 
éCexploitcUion  spéciaux  qui  peuvent  présenter  entre  eux  d'assez 
grands  écarts. 

Ceci  fait,  on  remarquera  que  les  deux  méthodes  usuelles  de 
répartition  des  frais  généraux  qui  consistent  à  ajouter  aux  dé- 
pentes spéciales  de  chaque  groupe  l'une  un  tant  pour  i(M>  «  de 
ces  dépenses,  l'autre  un  tant  pour  iOO  p  du  produit  brut  corres- 
pondant sont  vicieuses  (la  première  surtout)  en  ce  sens  qu'elles 
grèvent  trop  lourdement  les  branches  qui  comportent  le  coeffi- 
ciBfd  éTesBploUaikm  le  plus  élevé. 
La  seule  méthode  qui,  dans  tous  les  cas,  conduise  à  des  résultats 

(1     1      1\ 

sur  le  produit  net  spécial  de  chaque  branche. 

Faisons  une  application  de  ce  qui  précède  au  trafic  voyageurs 
partagé  en  trois  dasses. 

Les  statistiques  fournies  par  la  compagnie  P.*L.-M.  à  ses  ac- 
tionnaires et  reproduites,  en  ce  qui  concerne  l'exercice  1887,  an 
numéro  de  juillet  1888  de  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer 
permettent  de  constituer,  moyennant  quelques  hypothèses,  le 
tableau  suivant  relatif  au  trafic  voyageurs  : 
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Trafic  voyagenn  aimnsl. 
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sfi.'roe 

9l!o 
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V  Pioduil  moyen  d'un  Toyamur.  .  . 
3*Fn)duitlata!(eDmilllon<Lâi>rr.)'  - 

S-TlrifUlOm^lrlquemoyen  ('^V   . 
6»  PwtourB  moypn  f  ^J 

«)  Fournil  irectemiinl  pir  1«  ilsUstigoei. 

sis::: 

(d)  ÉIcmonlE  noD  foarniR  par  1«  slatisliqnes 
ccllci  de  lacpiopapile  d'Orléins. 

K8quitonll,33pu:lr.in,oi.lair 

Trafic  d'an  train  moyen  de  TOïigenri. 


7°  Nombn 
8*  Nombre  de  wagons  de  chaque  classe 
(Cm  nombres  sonl  proportionnelii 
aux  eflbclifs  de  chaque  r.lmse  au 
I"  janvier  1887  :  5^7,  1013,  i5S2.]. 
Poldsmoyandeswugon»  vides. (Four- 
nt«  par  11  oieu taire  du  matériel  de 
lacomp.P.-lx.-M.Bu  l"linï.l887.). 

10°  Poids  morts  toluui  (S'  xîfl 

11*  Poids  totaux  des  TOjageors  (7x70^). 
lï°  Total  remorqua  des  poids  morts  ot 

utiles  (10* -f  II  ■]    

13*  Poids  renorqué  par  voyageur  irans- 

porti.«.unnes(!^) 

14*  RecettM  encaissJCB  (5°  x  7°) 

15°  Recetlet  par  tonne  remorquéel  -^  1 

(4)  Le  ptrcenTE  idodeI  âes  liaioi  de  Foyi 
(tj  Fourgons  d'iccessoiru. 


S0.18-' 
1.534" 

iî.TÎI'' 


3.773' 
10Î.1S6' 


S-BOI't* 
litsà" 
tOlW 


'Vi*S^.f 
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11  peut  être  intéressant  de  rapprocher  de  ces  chiffres  les  élé- 
ments similaires  du  trafic  d'un  train  moyen  de  marchandises. 

Train  moyen  de  marchandises. 

a»           Nombre  de  wagons 43«,69 

9*           Poids  moyen  des  wagons  Tides  (d'après  l'inyontaire  du  matériel).  5S804 

10*  =  8*  X  9»  Poids  morts  totaux SS3S577 

!!•            Charge  utile ISO* 

i2*=l0*  X 11*  Total  remorqué  des  poids  morts  et  utile 412^,577 

13*  —    Poids  remorqué  par  tonne  transportée 2^,594 

14*  Recette  encaissée 9' ,00 

15*  Recette  par  tonne  remorquée COSl 

Au  point  de  vue  des  dépenses,  les  statistiques,  confondant  le 
train  de  voyageurs  avec  le  train  de  marchandises,  fournissent  la 
décomposition  suivante  des  dépenses  du  train-kilomètre  moyen  : 

I.  Frais  généraux  de  l'administration  centrale 0^,010 

II.  Direction  et  services  centraux 0 ,178 

lU.  Exploitation 1  ,115 

IV.  Matériel  et  traction 0 ,891 

V.  Service  de  la  voie  (réfection  comprise). 0 ,429 

Total i',e23 

f 

Par  un  dépouillement  direct  des  statistiques,  on  devrait  d'abord 
distinguer  le  train-voyageurs  du  train-marchandises  et  ensuite 
rechercher  dans  chacune  des  cinq  branches  ci-dessus  ce  que 
nous  avons  appelé  les  dépenses  immédiates  du  train-kilomètre 
et  les  frais  généraux. 

Afin  de  donner  une  idée  de  la  méthode,  suppléons  à  ce  dé- 
pouillement par  des  hypothèses  plausibles. 

Supposons  que  les  dépenses  immédiates  comprennent  la  tota- 
lité de  celles  pour  matériel  et  traction  et  les  moitiés  de  celles 
pour  exploitation  et  pour  service  de  la  voie. 

Les  frais  généraux  s'élèveront  à 0',96 

Et  les  frais  immédiats  (à  répartir  entre  les  trois  classes  et  les  accessoires)  à.    l',6S3 

Total î',6» 

Supposons  qu'on  soit  conduit  à  répartir  ces  frais  immédiats, 
dépenses  de  matériel  et  traction  ainsi  que  les  moitiés  du  service 
de  la  voie  et  de  l'exploitation,  proportionnellement  aux  chiffres 
de  la  ligne  12''  (Totaux  des  poids  morts  et  utiles  de  chaque  classe). 

On  obtient  ainsi  la  répartition  suivante  des  frais  imipédiats  : 
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16*  RépartIUon  des  frais  immédiats 

0*"^lÏ6r) 

17*  Produits  nets  immédiats  totaux 


(14*— 16*) 
Fi 


18*  Frais  immédiats  par  Toyaceur 

(?) 

1^  Produits  nets  immédiats  par  Toysf 

17* 
SWT  ^ 


OD 
t 


0,870 
0.3» 
0,012 

0,038 


ss 

i 

î 

M 
■0 

AGCB8- 
SOIRBS 

.3 

i.eB 

0,338 

0.785 

» 

o,m 

0.175 

0,7» 

• 

i,m 

2.397 

0,038 

0,011 

« 

0,0155 

o,eB 

0,019 

0,0»' 

» 

0,085 

» 

Quant  aux  frais  généraux,  si  on  les  répartit  proportionnelle- 
ment  aux  produits  nets  immédiats»  méthode  selon  nous  la  plus 
logique,  cela  donne  les  résultats  définitifs  suivants  : 

20*  Frais  généraux  (ir  x  ^\ .  . 
21*  Produits  nets  définitifs  totaux 


(17*— 20*) 
Pi 


22*  Produits  nets  définitif?  par  Toyar 


0.144 

0,03 

0,290 

» 

0.451 

0,9» 

0,182 

0.108 

0,430 

» 

0.648 

i,3n 

0,012 

0,011 

0,012 

» 

0.019 

1 

Tandis  qu'avec  la  méthode  de  répartition  proportionnelle  aox 
dépenses  immédiates,  méthode  vicieuse,  on  obtiendrait  les  léiul- 
tats  ci-après  : 


20*  Mt  Frais  généraux  As*  x  ^Y 
%i*Hê  Produits  nets  définitifs  totaux 


(17*— 20*W») 

22*  M«  Produits  nets  définitifs  par 


voyageur 


21*  M« 


0,213 
0,113 
0,013 


0,195 
-0.020 
-0,002 


0,436 

0.293 
O.008 


0.119  0^ 


I 


0,980 
0,675 


1.377 


Â  Faide  des  éléments  des  tableaux  qui  précèdent  on  a  établi 
la  Jlg.  6  (PL  p.  654»*')  représentative  du  trafic  moyen  d*un  train 
de  voyageurs  du  réseau  P.-L.-M. 

mat.,  m^tj,  mftt =  éléments  de  la  ligne  5* 

ûqi)  qiqii  qaqt =  éléments  de  la  ligne  7* 

m^s»,  m,Sj,msSt =  éléments  de  la  ligne  18* 

t.ga,  iigi =  éléments  de  la  ligne  iS^ 

U^^,  tjg', =  éléments  de  la  ligne ««•Wi 

Répétons-le  encore,  cette  construction  est  simplement  donnée 
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à  titre  de  méthode  graphique  pouvant  être  appliquée  à  une  ligne 
déterminée  ou  à  un  petit  réseau  hom\)gène.  On  ne  peut  en  effet 
tirer  de  la  considération  du  train  moyen  de  voyageurs  d*un  ré- 
seau aussi  vaste  que  le  réseau  P.-L.-M.  aucune  conclusion  prati- 
que, surtout  quand  les  dépenses  de  ce  train  sont  confondues 
avec  celles  du  train  de  marchandises.  Par  exemple,  la  supério- 
rité apparente  du  rendement  des  l***  classes  sur  celui  des  2~" 
provient  bien  certainement  des  trains  express  ou  rapides  ne 
contenant  que  des  1^  classes.  Si  Ton  considérait  seulement  les 
trains  à  trois  classes  du  réseau,  les  résultats  seraient  entière- 
ment différents. 

Dans  ces  conditions,  il  nous  paraît  superflu  soit  de  justifier  les 
hypothèses  approximatives  qui  nous  ont  servi  à  déterminer  gros- 
sièrement les  frais  immédiats  du  voyageur  kilométrique  soit  de 
les  rectifier.  Il  parait  plus  utile  de  faire  toucher  du  doigt  par  la 
comparaison  des  divers  résultats  consignés  aux  tableaux  précé- 
dents et  obtenus  au  moyen  des  mèmet  données  (sinon  de  données 
exactes)  Terreur  des  méthodes  qui  se  basent  exclusivement  sur 
quelques-uns  de  ces  résultats. 

Ceux  qui^  comme  Proud^hon  jadis,  ne  voient  que  le  poids  à 
transporter,  condamneront  immédiatement  les  1***  et  9r**  classes 
par  la  comparaison  des  chiffres  inscrits  à  la  ligne  15*  puisque,  à 
poids  égaux,  un  chargement  de  voyageurs  de  i"  classe  ou  de 
2*  classe  (poids  morts  compris)  comporte  une  taxe  totale  kilo- 
métrique moins  élevée  qu*un  chargement  de  voyageurs  de 
3*  classe. 

Ceux  qui  cherchent  un  prix  de  revient  total  en  répartissant 
(voir  les  constructions  et  lignes  de  répartition  pointUlées}  les 
frais  indivis  proportionnellement  aux  frais  immédiats,  ainsi  que 
le  faisait  IL  Jullien,  seront  conduits  à  trouver  que  les  2~*'  classes 
sont  en  déficit  d'exploitation  sans  même  faire  intervenir  les  inté- 
rêts ou  amortissement  (Lignes  21*  bis  et  22o  bis.) 

Aucune  de  ces  conclusions  ne  serait  pourtant  exacte  en  admet- 
tant même  les  données  et  supposant  que  l'exploitation  ne  com- 
portât qu'un  seul  type  de  train  conforme  au  train  moyen;  car 
ce  sont  les  raisonnements  qui  sont  faux. 
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N°  46 

NOTE 

KTR  LES 

CHEMINS  DE  FER  DÉPARTEMENTAUX 


Par  M,  ItOBLEHAlRE,  lagâiiear  ta  chef  ia  Mine*,  Dlreetear 
de  la  Compsgiii*  des  cbcmÏDS  de  tarde  Paris  iLjoD  etïUHidllerrufo. 


M'écessité  des  chemins  de  fer  départementaux.  —  Pour 
la  plupart  des  départements  de  France,  c'est  un  désir, 
pour  quelquas-uns,  un  désir  fiévreux,  de  compléter  par  un 
réseau  de  ligues  d'intérêt  local  à  voie  étroite,  le  réseau 
des  grandesvotes  d'intérêt  général,  qui  étend  aujourd'hui 
ses  mailles  sur  toute  la  surface  de  notre  territoire.  Il  n'y 
a  pas  lieu  d'en  être  surpris  ;  il  est  naturel  que,  témoins 
des  bienfaits  qu'apportent  les  chemins  de  fer  aux  régions 
qu'ils  traversent,  de  la  transformation  et  du  développe- 
ment dont  ils  ont  été  l'actif  instrument,  les  populations 
trop  nombrîuses  qui  en  sont  encore  privées  recherchent 
avec  ardeur  les  moyens  d'en  jouir  k  leur  tour.  C'est  moins 
k  enrayer  ce  mouvement  réfléchi  (*)  qu'à  le  diriger  que 
doivent  tendre  les  efforts  de  tous  ceux  qui  ont  à  cœur 
d'accroître  la  richesse  publique,  de  mettre  en  valeur  dea 

(*)  iti!Btrhl  fomma  tendance*,  izriBicbl  sDaient  dini  sm  maDitesUtioni, 

larLaut  aous  IVniplre  de  la  première  loi  da  1865  aur  lei  chemina  da  fer  d'isU- 
fU  local.  La  loi  da  11  juin  1880  donne-l-ella  la  bonne  aolation  du  probltmeT 

[  Il  n'est  pis  dëfenda  d'en  douter  ni  d'en  loahalter  la  prompte  rtForme  dau 
l'inlérit  des  Guancea  des  départements  et  de  l'Ëlal. 

I  Annalei  det  P.  et  CA.  Htvoiui.  —  Ton  xnii.  U 
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ressourcés  mcocnues  ou  provisoiremeat  délaissées,  et  de 
donuer  à  notre  iodustrie,  à  notre  agiiculture,  par  la  géné- 
ralisation des  transports  à  bon  marché ,  le  moyen  de  lut- 
ter contre  des  concurrences  extérieures,  que  la.  diffusion 
des  chemins  de  fer  dans  tous  les  pays,  et  les  progrès,  si 
considérables  depuis  vingt  ans,  de  la  navigation  maritime, 
ont  rendues  singulièrement  redoutables. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  pour  que  les  chemins  de  fer 
sillonnent  progressivement  toutes  les  parties  du  terri- 
toire, desservent  dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné 
tous  nos  chefs-lieux  de  canton,  et  les  relient  aux  grandes 
artères  qui  ne  peuvent  pénétrer  jusqu'à  eux,  il  faut  né- 
cessairement adopter  des  types  nouveaux  en  relation 
,  avec  les  ressources  locales,  avec  l'importance,  modeste 
en  général,  du  trafic  à  desservir,  recourir  è.  des  systèmes 
économiques  de  construction  et  d'exploitation. 

Économiques,  disons-nous.  Ici  il  faut  s'entendre  : 

Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  systèmes  écono- 
miques, ni  de  construction  ni  d'exploitation. 

Il  7  a  des  lois  et  des  cahiers  des  charges  permettant  de 
construire  et  d'exploiter  économiquement,  en  réduisant 
et  modérant  des  exigences,  naturelle.t  pour  \os  grandes 
artères,  mais  déjà  fort  exagérées  même  pour  un  très 
grand  nombre  des  lignes  comprises  dans  le  réseau  d'inté- 
rêt général  exploité  par  les  grandes  compagnie.  Sous  ce 
rapport ,  un  pas  a  été  fait  et  un  progrès  réalisé  par  les 
cahiers  des  charges  de  1881  qui  peuvent  être  encore 
simpli&és. 

Convenance  de  la  voie  étroite.  —  Il  y  a  surtout  h  pro- 
portionner l'importance  de  l'outil  avec  celle  du  trafic 
qu'il  est  appelé  à  desservir  et,  sous  ce  rapport,  on  a  ter- 
liblement  dépassé  le  but.  Que  de  lignes  ont  été  concé- 
dées, en  France  et  en  Algérie,  avec  l'obligation  de  les  con- 
struire à  la  voie  de  I'",45,  qu'il  aurait  suflS  de  construire    ' 
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avec  une  voie  de  1  mètre  et  même  de  0",60.  Ce  sont  des 
errements  dans  lesquels  il  est  impossible  de  persévérer. 

Nécessité  des  petites  compagnies.  —  L'opinion,  depuis 
quelques  années,  se  prononce  énergiquement  dans  ce 
sens.  La  dernière  Chambre  s'en  est  fait  l'écbo,  en  deman- 
dant, pour  faciliter  et  bâter  la  réalisation  du  trop  vaste 
programme  de  1879,  la  transformation  à  voie  de  1  mètre 
d'un  grand  nombre  des  lignes  concédées  aux  grandes 
compagnies  par  les  conventions  de  1883.  Cette  solution 
ne  nous  parait  pas  pratiquement  réalisable. 

Sans  doute,  il  n'y  a  théoriquement  aucune  difScuIté  ^ 
ce  qu'une  grande  compagnie  exploite  deux  réseaux,  l'un 
à  voie  large,  l'autre  à  voie  étroite.  Sans  doute,  bien  que 
cela  rompe  d'une  manière  f&cbeuse  l'uniformité  de  ses 
procédés  d'exploitation,  elle  pourrait  avoir  deux  types 
distincts  de  matériel,  deux  types  de  règlements  d'exploi- 
tation, localiser  sur  un  réseau  à  voie  étroite  un  person- 
nel spécial,  autrement  recruté,  obéissant  à  des  règles 
plus  simples.  Tout  cela  ne  serait  pas  sans  inconvénients, 
mais  serait  possible.  Mais  elle  aura  toujours  k  se  défendre 
contre  son  titre  de  grande  compagnie,  contre  l'inévitable 
tendance  de  l'État,  du  public,  d'exiger  d'elle  comme  mi- 
nimum ce  qu'on  n'oserait  jamais  demander  comme  maxi- 
mum à  une  compagnie  locale,  protégée  par  sa  faiblesse 
même  ;  l'exploitation  économique  lui  serait  forcément 
rendue  impossible. 

Les  petits  chemins  de  fer  aux  petites  compagnies. 
Telle  est  la  loi  raisonnable  et  nécessaire  ;  aux  compagnies 
locales  que  chacun,  refrénant  ses  ambitions,  aide  de  son 
mieux  &  vivre ,  parce  qu'il  en  connaît  les  modestes  ressour- 
ces, qui  prennent  leurs  attaches,  leurs  racines,  leurs  in- 
térêts, leurs  affections  dans  le  cœur  môme  du  pays  au- 
quel elles  apportent  la  vie,  sans  risquer  pour  cela  d'y 
compromettre  la  leur  propre. 
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Anteiffonisme  prétendu  des  grandes  Compagnies.  — 
Si  ces  compagnies  locales  ont  de  la  peine  à  se  former  et 
&  prospérer,  si  le  réseau  n'a  pas  pris  tous  les  déve- 
loppements désirés,  c'est,  dit-on  souvent,  la  faute  des 
grandes  compagnies.  On  reconnaît  bien  in  petto  leurs 
eervices,  msi&  il  est  si  commode  de  suspecter  leurs  in- 
tentions, de  leur  prêter  des  idées  d'ambitieuz  accapare- 
ment ou  de  mesquine  jalousie,  de  les  accuser  de  ne  vou- 
loir laisser  aucune  petite  puissance  grandir  à  côté  d'elles, 
qu'il  faut  un  certain  effort,  même  à.  de  bons  esprits,  pour 
échapper  à  ces  lieux  communs. 

Raisonnons  un  instant.  On  ne  leur  conteste  du  moins 
ni  l'intelligence  ni  le  souci  de  leurs  vrais  intérêts.  Or,  ces 
intérêts,  il  s'en  faut  bien  souvent  qu'ils  aoîent  en  oppo- 
sition avec  celui  des  entreprises  dont  nous  parlons.  Si 
leur  prospérité  (plus  ou  moins  réelle)  a  souvent  escité 
des  jalousies,  si  elle  a  fait  parfois  trop  fa,cilemcnt  éclore 
l'idée  de  créer  des  concurrences  surtout  aux  quelques 
artères  maîtresses  qui  soutienuent  seules  le  poids  de 
trop  nombreuses  lignes  peu  productives,  de  faire  :l  cûté 
d'elles  des  lignes  qui  ne  peuvent  vivre  que  de  ce  qu'elles 
essaieront  de  leur  enlever  —  et,  dans  ce  cas,  on  ne  saurait 
s'étonner  qu'elles  se  défendent  contre  ces  tentatives  — 
par  contre,  dans  la  grande  majorité  des  cas,  leur  intérêt 
est  non  seulement  conciliable,  mais  plus  ou  moins  inti- 
mement lié  avec  celui  de  petits  réseaux  complémentaires 
du  leur,  qui  le  prolongent,  à  la  façon  des  racines  et  radi- 
celles amenant  la  vie  su  tronc,  et  qui,  par  la  flexibilité 
de  leurs  tracés,  de  leurs  moyens,  de  leurs  méthodes,  pé- 
nètrent dans  les  régions  où  les  grandes  lignes  ne  peuvent 
raisonnablement  pénétrer. 

Dans  ce  cas,  pourquoi  la  grande  compagnie  leur  mar- 
chanderait-elle son  concours  ? 

Constitution  actuelle  des  chemins  de  fer  départemen- 
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taux.  —  Plaçons-nous  donc  dans  Thypothèse  (qui  ne 
s'est  pas  toujours  réalisée  jusqu'ici)  d'un  département 
abdiquant  toute  idée  d'hostilité  contre  un  grand  réseau 
dont  il  apprécie  les  services,  mais  qui  le  dessert  insuf- 
fisamment à  son  gré,  et  animé  seulement  du  légitime 
désir  de  développer  la  prospérité  des  diverses  parties  de 
son  territoire  et  de  les  relier,  par  les  moyens  les  plus 
économiques,  les  plus  rapides  et  les  plus  sûrs,  &  la  grande 
artère  qui  le  traverse. 

Ge  problème  qui  s'impose,  Ta-ton  résolu  de  la  meil- 
leure façon  par  le  système  de  concessions  actuellement 
en  honneur  dans  un  grand  nombre  de  départements? 
Nous  ne  le  pensons  pas.  Et  dès  lors,  il  n'est  peut-être 
pas  inutile  d'exposer  les  moyens  qui  nous  sembleraient 
susceptibles  de  mieux  conduire  au  but,  en  faisant  un 
meilleur  emploi,  dans  l'intérêt  de  tous,  des  sacrifices  que 
s'imposent  les  départements  et  l'État. 

Le  système  actuellement  adopté  est,  avec  quelques  va- 
riantes, le  suivant  : 

Le  département  ne  prend  jamais  une  part  directe  à  la 
construction  ni  à  l'exploitation  des  lignes  d'intérêt  local. 
S'inspirant  de  l'exemple  de  l'Etat  quand  il  a  constitué  les 
grands  réseaux  d'intérêt  général,  il  fait  choix  —  parfois 
malheureusement  au  rabais  —  d'un  concessionnaire  qui 
se  charge  de  la  construction  d'abord,  puis  de  l'exploita- 
tion pendant  une  période  nécessairement  longue,  variant 
de  99  à  75  ans. 

Le  concours  qu'il  lui  donne  est  parfois  une  subvention 
ferme,  représentée  par  une  annuité  déterminée  à  servir 
pendant  un  certain  nombre  d'années  ;  cette  annuité,  le 
concessionnaire  la  transforme  en  argent  comptant,  dont 
il  a  besoin,  en  la  transférant  soit  à  un  établissement  de 
crédit,  soit,  quand  il  le  peut,  et  c'est  la  plus  avantageuse 
des  solutions,  à  la  grande  compagnie  à  laquelle  il  se  relie 
et  dont  il  utilise  ainsi  le  crédit.  Une  fois  la  ligne  con- 
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struite,  si  l'aftaire  est  mauvaise,  on  peut  être  assuré  que 
tôt  on  tard,  malgré  toutes  les  réserves  des  actes  de  cod- 
cessioQ,  c'est  au  département  qu'incombera  la  charge  de 
la  remettre  à  flot  ;  si  elle  est  bonne,  ce  qui  se  peut  voir, 
c'est  dans  les  services  rendus  au  pays  que  le  départe- 
ment trouve  la  seule  rémunération  du  sacrîQce  qu'il  s'est 
imposé  ;  quelque  bons  que  puissent  être  les  résultats  et 
en  supposant  (ce  qui  n'est  pas  toajouFs  le  cas]  que  les 
actes  de  concession  intéressent  beaucoup  l'exploitant  ii 
les  améliorer,  les  finances  départementales  n'en  prennent 
pas  leur  part. 

Aussi  est-ce  sous  une  autre  forme  que  se  donnent  le 
plus  souvent  les  subventions. 

Suivant  les  principes  posés  par  la  loi  du  1 1  juin  1880, 
le  département  garantit  l'intérêt,  ordinairement  5  p.  100, 
du  capital  de  construction,  tantôt  du  capital  effective- 
ment dépensé,  dans  la  limite  d'un  maximum  déterminé, 
tantôt  (ce  qui  s'explique  moins)  d'un  capital  fixé  d'avance 
à  forfait  quelle  que  doive  être  la  dépense  effective , 
qu'elle  dépasse  ou  qu'elle  n'atteigne  pas  cette  somme 
forfaitaire. 

La  première  ressource  affectée  à  la  rémunération  des 
charges  du  capital  est  naturellement  le  bénéfice  net  de  l'es- 
ploitation,  c'est-à-dire  la  différence  entre  les  produits  bruts 
(impôts  déduits)  et  les  dépenses  de  l'exploitation.  Pour  ces 
dernières,  l'on  prend  en  compte,  tantôt  les  dépenses  effec- 
tives, dans  la  limite  d'un  maximum  déterminé  par  une 

formule  du  genre  de  1.800  fr.  +  -s  (1.800  francs  par  kilo- 
mètre de  longueur,  plus  le  tiers  de  la  recette),  tantût  (ce 
qui  s'explique  moins)  un  chiffre  fixé  d'avance  à,  forfait 
d'après  une  formule  analogue,  tantôt  môme  (ce  qui  ae 
comprend  moins  encore)  avec  un  minimum  déterminé, 
3.000  francs,  par  exemple,  par  kilomètre. 

Si  le  produit  net  ainsi  déterminé  est  insuffisant  (c'est 
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ordinairement  le  cas,  il  n'est  pas  besoin  de  le  dire)  pour 
payer  les  charges  du  capital  d'établissement,  le  départe- 
ment avance  la  différence  en  assignant  toutefois  à  sa  ga- 
rantie un  maximum  de  tant  par  kilomètre. 

L'acte  de  concession  prévoit,  d'ailleurs,  il  faut  tout 
prévoir,  que  ces  avances  lui  seront  remboursées  sur  les 
excédants  disponibles  quand  le  produit  net  sera  devenu 
supérieur  aux  charges  du  capital. 

Ajoutons  qu'aux  termes  de  la  loi  de  1880,  l'État  con- 
tribue à  la  garantie  (  sauf  à  participer  aux  rembourse- 
ments éventuels),  pour  une  somme  au  plus  égale  à  la 
garantie  du  département. 

Ses  inconvénients.  —  Telle  est  l'économie  générale  du 
système.  Il  n'est  pas  malaisé  de  voir  par  où  il  pèche. 

Le  choix  du  concessionnaire,  les  conditions  de  consti- 
tution du  capital,  les  conditions  de  la  construction,  celles 
de  l'exploitation  future  sont  quatre  difficultés  que  nous 
considérerons  successivement. 

Choix  du  concessionnaire.  —  La  meilleure  garantie 
de  l'exécution  d'un  contrat,  si  l'affaire  est  viable,  bien 
entendu,  est  la  qualité  même  du  concessionnaire.  Le 
choisir  de  gré  à  gré,  si  l'on  avait  le  moyen  de  choisir, 
serait  sans  doute  la  solution  la  plus  sûre  ;  en  subordon- 
ner le  choix  aux  chances  d'une  enchère,  au  rabais  (il  ne 
manque  jamais  de  chercheurs  d'affaires  pour  en  offrir), 
est  de  toutes  la  plus  dangereuse.  Supposons  ce  premier 
point  convenablement  résolu. 

Constitution  du  capital.  —  La  grosse  difficulté  pour 
le  concessionnaire  est  la  constitution  de  son  capital. 
On  trouve  toujours  de  l'argent,  dit-on  ;  oui,  d'autant  plus 
facilement  qu'on  en  a  moins  besoin,  d'autant  plus  cher 
qu'on  a  moins  de  crédit,  quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  va- 
leur intrinsèque  de  l'affaire,  sur  laquelle  il  est  toujours 
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si  diffîcila  au  public  d'être  édifié.  De  ce  chef,  en  dehors 
même  des  commissioDS  données,  des  frais  préparatoiree, 
avant  toit  commencement  d'exécution,  une  première 
charge  grève  à  jamais  l'affaire  d'un  poids  qu'il  serait  si 
essentiel  d'alléger. 

Le  capital  se  constitue,  partie  en  actions,  partie  en 
obligations  ;  la  première  ,  la  plus  faible  possible,  c'est 
de  l'argent  risqué  ;  la  seconde,  la  plus  forte  possible,  an 
contraire,  c'est,  dit-on,  un  pliicement;  ce  mot  d'obliga- 
tion, popilarisé  par  les  grandes  compagnies,  la  perspec- 
tive d'un  revenu  fixe,  assuré,  garanti  par  le  département 
et  par  l'État,  cela  est  de  nature  à  séduire.  Est-ce  de 
nature  h  réduire  le  risque,  si  le  capital  maximum  de 
constructioa  a  été  dépassé,  si  les  frais  effectifs  de  l'ex- 
ploitation excèdent  les  maxima  fixés  par  l'acte  de  cod- 
cession  V 

C'est  Ih  un  premier  danger,  il  n'est  pas  spécial,  d'ail- 
leurs, aux  affaires  de  chemins  de  fer,  que  cette  dispro- 
portion eatre  le  capital-actions  et  le  capital-obligations. 
Il  n'y  a  évidemment  rien  d'fibsolu  en  pareille  matière  ; 
mais,  grever  a  priori  une  affaire  inconnue,  sûrement 
modeste,  d'un  gros  capital -obligations,  d'une  charge 
obligatoire  régulièrement  exigible  tous  les  six  mois, 
c'est  trop  souvent  la  condamner  &  végéter  ou  &  mourir; 
émettre  des  emprunts,  alors  que  non  seulement  on  n'a 
pas  de  produits  nets  certains  pour  les  gager,  mais  alors 
que  la  ligne  n'est  pas  construite ,  que  le  produit  net 
n'existe  pas,  qu'on  ignore  s'il  existera  jamais,  c'est  nne 
pratique  que  l'on  ne  saurait  trop  sévèrement  réprouver. 

Et  qu'on  n'objecte  pas  la  disproportion  énorme  qui  existe 
dans  les  grandes  compagnies  entre  le  capital-actions  et 
le  capital -obligations.  D'abord  cette  disproportion  est 
fâcheuse,  même  pour  elles,  puisqu'elle  a  pour  résultat, 
sinon  de  compromettre  le  service  des  obligations ,  du 
moins  d'exposer  &  d'énormes  variations  le  dividende  lies 
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actions  qui,  seul,  supporte  la  conséquence  des  moindres 
variations  du  bénéfice  net.  Ensuite,  si  les  grandes  com- 
pagnies sont  arrivées  peu  à  peu,  sans  s'en  douter,  pour 
ainsi  dire,  à  cette  situation,  elles  ont  du  moins  construit 
lenrs  premières  lignes  avec  leur  seul  capital-actions,  et 
ce  n'est  que  quand  elles  ont  eu  des  bénéfices  nets,  assu- 
rés, d'exploitation,  qu'elles  ont  émis ,  pour  construire 
lenrs  lignes  snbséquentes,  des  obligations  dont  le  béné- 
fice net  des  premières  permettait  d'assurer  le  service. 

Je  sais  bien  que  si  le  département  donne  une  garantie, 
on  peut  dire,  ou  croire,  que  cette  garantie  suffit  &  gager 
un  certain  capital  d'emprunts.  Mais  ce  n'est  pas  &  cela 
qu'on  le  limite  en  général,  et,  de  plus,  dans  le  cas  pos- 
sible d'insuffisance  du  maximum  assigné  soit  aux  dé- 
penses d'établissement,  soit  aux  frais  d'exploitation^  que 
deviendrait  ce  prétendu  gage? 

Les  premières  affaires  doivent  être  faites  exclusive- 
ment avec  un  capital-actions  ;  telle  est  la  règle  dont  on 
ne  saurait  s'écarter  impunément.  C'est  d'elle  qu'un  dé- 
partement doit  s'inspirer  pour  tâcher  de  faire  le  meilleur 
et  le  plus  sûr  emploi  de  son  argent  et  des  sacrifices  qu'il 
impose  aux  contribuables. 

Construction,  —  Une  fois  le  capital  réalisé,  biea  ou 
mal,  le  concessionnaire  construit. 

Il  lui  faut,  &  tout  piix,  ne  pas  atteindre  le  maximum 
qu'il  a  accepté  et  que  l'entraînement  des  enchères  l'a 
conduit  parfois  &  trop  réduire.  Mettre  en  jeu  l'intérôt 
personnel  est  bien,  le  trop  surexciter  est  dangereux, 
c'est  une  trop  grande  incitation  à  mal  f^re.  «  Gela  durera 
bien  autant  que  moi  n,  disait  un  de  nos  mauvais  rois  ; 
c'est  une  maxime  que  peuvent  être  tentés  de  s'approprier 
des  concessionnaires  au  rabais,  convaincus  qu'il  faut 
d'abord  aller,  qu'on  s'en  tirera  toujours,  ne  serait-ce 
qu'en  sollicitant  des  affaires  nouvelles,  et  que  pourvu 
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qu'on  ait  le  moyen  de  combler  an  déficit  en  en  créant  un 
antre,  tout  finira  par  s'arranger,  le  département  pouvant 
d'autant  moins  laisser  périr  une  affaire  qu'elle  lui  aura 
plus  coûté  de  sacrifices. 

Si  le  capital  est  fixé  à.  forfait  par  l'acte  de  concesaior., 
tout  ce  que  le  coaceseionnaire  économisera  sur  ce  forfait 
est  un  bénéfice  acquis ,  et  le  plus  net  ;  c'est  presque  noe 
prime  à  la  malfaçon.  Or,  les  malfaçons  ou  les  erreurs  de 
la  construction,  si  elles  ne  sont  pas  irréparables,  ne  peu- 
vent être  que  chèrement  réparées  plus  tard  ;  elles  pèse- 
ront nécessairement,  et  d'un  poids  lourd,  sur  l'exploita' 
tion,  et  rendront  la  garantie  du  département  effective  et 
permanente,  si  tant  est  qu'elle  su£5ge. 

C'est  pour  cela  que  nous  croyons  nécessaire  de  chan- 
ger les  errements  actuellement  suivis  quant  au  mode  de 
construction. 

Exploitation.  —  Nous  ne  le  croyons  pas  moins  néces- 
saîra  en  ce  qui  concerne  l'exploitation.  Ici  la  situation  est 
plus  simple,  au  moins  pour  le  concessionnaire  ;  le  cahierdes 
chairs  n'est  pas  trop  lourd  ;  les  populations,  heureuses 
d'avoir  leur  chemin  de  fer,  sont  peu  exigeantes  vis-à-vi- 
d'une  compagnie  locale  et  prennent;  gaiement  leur  parti 
de  ses  imperfections  ;  les  expéditeurs  et  destinataires 
mettent  la  main  k  la  pâte,  mdent  aux  manœuvres,  etc.: 
l'habitude  prise ,  cet  âge  d'or  peut  durer  longtemps.  Si 
l'entrepreneur  est  prudent,  si  sa  formule  d'exploitation 
n'a  pas  été  fixée  trop  bas,  surtout  si  elle  est  fixée  à  for- 
fait, il  vit,  au  moins  jusqu'à  l'époque  des  grosses  réfec- 
tions, avec  la  garantie  du  département  et,  n'ayant  guère 
l'espoir  le  plus  souvent  de  s'en  débarrasser  jamais,  il  n  ^ 
pas  d'intérêt  k  en  réduire  le  montant.  C'est  pourtant  à 
cela  qu'il  faut  tendre. 

Cette  question  d'exploitation  vaut  la  peine  d'être  exa- 
minée avec  quelques  détails.  Trois  systèmes,  avens-nou^ 
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dit,  sont  en  présence  ;  dans  le  premier,  Ton  tient  compte 
et  l'exploitant  de  ses  dépenses  effectives  dans  la  limite 
d'un  maximum  déterminé  ;  dans  le  second,  le  départe- 
ment fixe  à  forfait  le  chiffre  des  frais  d'exploitation  qu'il 
alloue  pour  une  recette  déterminée  ;  dans  le  troisième 
enfin,  il  complète  cette  allocation  par  la  fixation  d'un 
minimum. 

V  système.  —  Le  premier  système  ne  tient  compte  à 
l'exploitant  que  des  dépenses  effectives.  Pour  leur  assigner 
un  maximum  raisonnable,  on  a  essayé  déjà  bien  des  for- 
mules composées  de  deux  termes,  Tun  constant,  l'autre 
proportionnel  à  la  recette  brute,  et  oscillant  dans  d'assez 
larges  limites,  en  faisant  varier  en  sens  inverse  chacun 
de  ces  termes,  autour  de  la  formule  moyenne 

D  =  1.800' +  |r. 

Leur  nombre  même  montre  la  difficulté  du  problème 
ainsi  posé.  Si  une  formule  est  convenable  pour  des  re- 
cettes moyennes,  de  3  à  4.000  francs  par  kilomètre  par 
exemple,  elle  ne  convient  ni  pour  des  recettes  inférieures, 
ni  pour  des  recettes  supérieures.  Prenons,  pour  le  mettre 
en  évidence,  les  deux  formules  les  plus  extrêmes  que 
nous  connaissions  : 

D  =  2.500'  +  5      et      D  =  800'  +  |  R. 

La  première  est  assurément  trop  élevée  pour  les  faibles 
recettes  kilométriques,  1.000  à  2.000  francs,  et  la  se- 
conde trop  basse.  Pour  les  recettes  relativement  fortes 
de  6  à  8.000  francs,  la  seconde  devient  à  son  tour  beau- 
coup trop  large;  la  première  donne  des  résultats  plus 
raisonnables,  mais  elle  a  l'inconvénient  grave  de  ne  pas 
intéresser  suffisamment  l'exploitant  &  accroître  la  recette 
brute,  à  augmenter  la  circulation  des  trains,  à  engager 
des  dépenses  productives  susceptibles  de  donner  des  re- 


n 


666  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


cettes  supplémentaires  dont  le  quart  seulement  lui  appar- 
tiendrait. 

Si  Ton  était  sûr  que  le  produit  brut  d'une  ligne  dut  se 
maintenir  entre  3.000  à  5.000  francs  par  kilomètre,  une 

formule  moyenne  telle  que  1.800  +  -^  qui  participe  aui 

avantages  et  aux  inconvénients  des  formules  extrêmes, 
conviendrait  assez  bien  à  ces  recettes  moyennes  ;  le  mal 
est  que  Ton  n*est  sûr  de  rien  en  fait  de  recettes  pro- 
bables. 

En  résumé,  une  formule  linéaire  unique  du  genre  de 
celle-ci  est  forcément  mauvaise  et  si  Ton  tenait  à  rester 
dans  cet  ordre  d'idées,  il  faudrait,  pour  fixer  le  maximum 
à  assigner  aux  dépenses  effectives ,  marier  un  certain 
nombre  d'entre  elles  et  dire,  par  exemple  : 

« 

Jusqu*à  LOOCK  de  recette  kilométrique,  le  maximum  est & 

de  l.OOO'àa.OOO' id Id 250+  |  a 

de  3.000'  à 5.000^ id id 1.0O0+  ^  R 

au  delà  de  S.OOO^ id id «,QOO+OpOR 

nous  ne  le  proposons  pas  cependant,  parce  que  c'est  dans 
une  autre  direction  qu'il  faut,  suivant  nous,  chercher  la 
meilleure  solution  du  problème. 

2*  système.  —  Dans  le  deuxième  système,  le  départe- 
ment alloue  à  Texploitant  un  chiffre  de  dépenses  fixé  à 
forfait^  d'après  une  formule  linéaire  de  ce  genre.  C'ôst 
a  priori  une  mauvaise  solution  : 

Si  le  chiffre  est  fixé  trop  bas,  l'entrepreneur  est  en 
perte,  ce  qui  est  inadmissible. 

S'il  est  fixé  trop  haut,  et  cela  a  été  parfois  le  cas,  par 
suite  d'erreurs  inconscientes,  il  faut  l'espérer,  cela  pô^ 
met  à  Tentrepreneur  de  rémunérer  autre  chose  que  des 
dépenses  d'exploitation,  cela  lui  constitue  un  bénéfice 
certain,  immédiat,  dont  le  département  n'a  pas  sa  part. 

Si  enfin,  par  aventure,  le  chiffre  du  forfait  est  fiié 
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d'une  manière  équitable,  comme  il  le  serait,  par  exemple, 
par  le  groupe  des  quatre  formules  précédentes,  tout  le 
bénéfice  net,  c'est-à-dire  toute  la  différence  entre  les  re- 
cettes et  la  dépense  forfaitaire,  est  attribué  au  départe- 
ment. L'exploitant  n'en  a  pas  sa  part.  C'est  un  inconvé- 
nient inverse  du  précédent,  mais  aussi  grave,  parce  que 
l'essence  même  du  contrat  nous  parait  devoir  être  une 
complète  association  d'intérêts  entre  le  département  et 
l'exploitant. 

Son  application  en  Belgique.  —  Ce  système  du  forfait 
est  très  en  honneur  en  Belgique.  La  Société  nationale  des 
chemins  de  fer  vicinaux  est  concessionnaire  de  33  lignes 
(694  kilomètres)  de  chemins  de  fer  à  voie  étroite.  Elle  les 
construit  directement,  les  munit  de  leur  matériel  roulant, 
et,  gardant  la  haute  main  sur  les  règlements  et  sur  les 
tarifs,  elle  en  adonné  à  bail  l'exploitation  à  quinze  entre- 
prises différentes  par  voie  d'adjudication  publique,  dans 
laquelle  le  rabais  a  porté  sur  les  coefficients  des  formules 
d'exploitation.  C'est  donc  ici  une  application  raisonnée  et 
des  plus  larges  du  système  que  nous  nous  permettons  do 
critiquer,  en  dehors  même  du  principe  parfois  bon,  sou- 
vent dangereux,  de  l'adjudication  publique. 

La  Société  des  chemins  de  fer  vicinaux  avait  d'abord 
pris  comme  point  de  départ  de  ses  adjudications  la  for- 
mule D  =  1.500 -f  0,30  R.  Elle  a  dû  rapidement  y  re- 
noncer devant  l'inconvénient  de  ne  pas  suffisamment 
intéresser  l'entrepreneur  à  l'accroissement  des  recettes 
au  delà  d'un  certain  chiffre  et  même,  dans  certains  cas, 
de  lui  faire  considérer,  une  augmentation  de  recettes 
comme  contraire  à  ses  intérêts .  —  Elle  y  a  maintenant 
substitué  deux  formules  qui  s'appliquent,  l'une  aux  lignes 
dont  la  recette  doit  être  et  demeurer  très  faible,  l'autre  à 
celles  qui,  dès  le  début,  peuvent  espérer  des  recettes  ki- 
lométriques supérieures  à  5.000  francs. 
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Pour  les  premières,  elle  admet  que  toute  la  recc-u 
appartient  à  l'exploitatit  jusqu'à  concurrence  de  2.O00  ir 
par  kilomètre,  et  cela  pour  l'intéresser  à  pousser  le  plus 
tôt  possible  la  recette  brute  jusqu'à  ce  chiffre.  Ponr  uns 
recette  supérieure,  elle  lui  alloue  25  à  30  p.  100  de  la 
recette  supplémentaire.  Klle  admet  donc,  comme  bsïe 
d'adjudication  pour  des  recettes  de  2  à  5.000  francs  en- 
^ron,  la  formule  D  =  2.OOO  +  O,30  (R  — 2.000). 

Pour  les  secondes,  dont  la  recette  probable  parait  de- 
voir être  immédiatement  supérieure  à  5.000  francs  par 
Idlomëtre,  elle  prend  comme  base  sm*  laquelle  doit  porter 
le  rabais  des  soumissionnaires,  le  pourcentage  d'exploi- 
tation, c'est-à-dire  le  rapport  de  la  dépense  k  la  recette, 
correspondant  à  environ  5.000  francs  de  produit  bm! 
{admettons  pour  fixer  les  idées  6(J  p.  100),  ce  rapport 
diminuant  de  1  p.  100  pour  chaque  augmentation  de 
1.000  francs  de  recette  kilométrique 
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piur  des  rauttas  Ulamétrlqueg  da.  . .  |  SMIf  \  e.OOC  1 7,000'  |  S.OOO'  \  SJÛWf  I  J 

Ce  mode  de  procéder,  nouveau  et  rationnel  en  priûcipt' 
se  traduit  en  somme,  pour  des  recettes  de  5.000  francs 
et  au-dessus,  et  pour  les  chiffres  que  j'ai  pris  comni' 
exemple  par  une  formule  de  dépense  D  =  500  +  0,50 R. 

Le  système  belge,  si  on  veut  l'exprimer  d'une  manière 
continue,  revient  donc  en  dernière  analyse  au  groupe  de 
formules  suivant  : 

laequ'i  i-VXf  da  recette  kflométrlque,  rallocatloii  est. .  .  B  j 

deiOOO'iiSJMO'  Id.  id.  1  ïïOCl  +  0,30  li  '  B 

au  delh  de  S.OOO'  Id.  Id.  SOO-t-O.SO  R  I 

La  première  formule  de  ce  groupe  est  admissible  ;  la 
seconde  croît  trop  lentement  avec  la  recette,  la  troisième 
croit  trop  vite  ;  ces  deux  dernières,  par  suite,  accusent 
uie  concavité  absolument  irrationnelle.  Si  l'on  voulait  se 
maintenir  dans  cet  ordre  d'idées ,  il  n'est  pas  douteux 
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qu'il  y  aurait  convenance  à  substituer  au  groupe  des  trois 
formules  belges,  le  groupe  des  quatre  formules  énoncées 
plus  haut  (A). 

Enfin,  le  système  belge  prête  le  flanc  aux  critiques  qui 
s'adressent  d'une  manière  générale  à  tout  système  basé 
sur  un  forfait  d'exploitation  ;  le  bénéfice  de  Texploitant 
est  limité  à  Téconomie  qu'il  peut  réaliser  sur  son  forfait, 
à  la  différence  D  —  D'  enti*e  le  forfait  et  sa  dépense 
réelle,  il  n'est  pas  directement  intéressé  à  l'augmen- 
tation du  produit  net  R  —  D'  et  l'idée  d'association  entre 
l'entrepreneur  et  le  propriétaire  de  la  ligne,  proclamée  à 
juste  raison  par  la  Société  des  chemins  de  fer  vicinaux 
comme  la  base  de  tout  règlement  rationnel,  est  insuffi- 
samment réaUsée  par  elle. 

Variante.  —  Dans  un  de  nos  départements,  on  a  cru 
trouver  une  solution  du  problème  en  ne  mettant  en  évi- 
dence aucune  formule  pour  fixer  la  dépense  d'exploitation 
en  fonction  de  la  recette.  On  a  dit  :  Toute  la  recette  ap- 
partient à  Tentrepreneur  jusqu'à  3.000  francs  par  kilo- 
mètre ;  au  delà,  l'excédant  de  la  recette  brute  est  parta- 
gée par  moitié  entre  l'entrepreneur  et  le  département  (qui 
a  construit  la  ligne  à  ses  frais  ou  à  peu  près). 

C'est  une  forme  nouvelle  mais  qui  n'échappe  pas  aux 
critiques  précédemment  formulées.  Elle  prend  son  ori- 
gine dans  cette  appréciation,  que  nous  croyons,  en  effet, 
très  justifiée,  que,  pour  une  recette  de  3.000  francs, 
c'est  faire  la  part  suffisamment  belle  à  l'exploitant  que 
de  lui  allouer  une  dépense  de  3.000  francs,  mais  ce  point 
de  départ  que  le  département  s'est  donné  en  s'inspirant 
de  la  formule,  non  exprimée  d'ailleurs  au  traité, 

D  =  4.500 +  5, 

il  y  serait  arrivé  en  s'inspirant  de  bien  d'antres  formules, 


^ 

« 
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par  exemple  : 

D  =  1.000  +  I R  D  =  2.000  +  |  R. 

Or,  nous  rayons  dit,  toute  combinaison  basée  sur  une 
formule  linéaire  unique  d'exploitation  est  suspecte,  et, 
de  plus,  si  Ton  veut  réaliser  dans  les  meilleures  condi- 
tions possibles,  Tidée  féconde  d^association  dlntérëts 
entre  le  propriétaire  de  la  ligne  et  Texploitant,  ce  n'est 
pas  sur  le  partage  du  produit  brut  qu'il  faut  la  baser, 
c'est  exclusivement  sur  le  partage  du  bénéfice  net^  par- 
tage qui,  seul,  intéresse  l'entrepreneur  à  accroître  ce  bé- 
néfice, c'est-à-dire  à  la  fois  k  augmenter  la  recette  brate 
et  à  réduire  ses  frais  d'exploitation. 

Parmi  les  formules  que  nous  avons  examinées,  les  unes 
l'incitent  à  augmenter  le  produit  brut,  les  autres  à  dimi- 
nuer les  dépenses,  aucune  ne  l'intéresse  assez  nettement 
ni  assez,  à  faire  les  deux  à  la  fois,  et  c'est  en  cela  qu'un 
changement  de  front  nous  paraît  justifié  et  nécessaire. 

3*  système.  —  Quant  au  troisième  système,  ce  n'est 
que  l'un  ou  l'autre  des  deux  précédents  complété  par  un 
minimum  alloué  à  l'entrepreneur  pour  les  dépenses  d'ex- 
ploitation. Après  tout  ce  qui  précède,  nous  ne  croyons 
pas  nécessaire  de  le  discuter. 


C'est  pour  tous  ces  motifs  qu'il  nous  semble  convenable 
de  modifier,  dans  deux  de  leurs  points  essentiels,  les  erre- 
ments jusqu'ici  en  usage  tant  pour  le  principe  même 
de  la  construction  que  pour  le  mode  de  traiter  l'exploi- 
tation. 

Système  proposé  pour  la  construction.  —  En  ce  qui 
concerne  la  construction,  je  voudrais  que  le  département, 
loin  de  s'en  désintéresser  en  se  liant  les  mains  vis-à-vis 
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d'un  coQcesBionnaire,  la  fit  lui-même,  directement  ou  in- 
directemeot,  à  ses  frais.  Une  fois  la  ligne  construite  et 
bien  établie,  il  ne  lui  resterait  plus  qu'à  trouver  une  so- 
ciété d'exploitation;  cela  lui  serait  facile,  il  n'aurait, 
pour  ainsi  dire,  que  l'embarras  du  choix,  du  moment  que 
cette  société  n'aurait  plus  à  se  préoccuper  de  constituer 
un  capital  d'établissement. 

Cette  combinaison  lui  serait-elle  onéreuse  ?  Je  croîs  le 
contraire. 

La  ligne  tout  d'abord  serait  mieuz  construite  et,  par 
suite ,  plus  sérieusement  en  état  de  se  prêter  b.  une 
exploitation  économique.  Les  ingénieurs,  les  voyers  du 
département  peuvent  construire  aussi  bien  et  mieux  que 
des  concessionnaires  parfois  désignés  par  le  hasard  d'une 
concurrence  excessive  ;  s'ils  ne  construisent  pas  en  régie, 
il  leur  sera  facile  de  trouver  des  entrepreneurs,  des  tâ- 
cherons qui  se  chargeront  des  travaux  sur  série  do  prix 
oa  à  forfait  et  qu'ils  n'auront  qu'à  surveiller.  En  raison 
des  habitudes  administratives,  des  formalités  un  peu  so^ 
lennelles  auxquelles  ils  sont  habitués,  on  ne  manquera 
pas  de  prétendre  qu'ils  construiront  plus  chèrement  qu'un 
concessionnaire  stimulé  {trop  peut-être)  par  sor  intérêt 
personnel.  —  Cela  n'est  pas  certain  —  admettons-le  néan- 
moins; en  matière  de  travaux  publics,  plus  encore  qu'en 
d'autres  matières,  parce  qu'il  s'agit  de  travaux  qui  lioivent 
être  durables,  on  en  a  toujours  pour  son  argent  ;  l'écono- 
mie est  parfois  le  pire  des  calculs  et  l'on  ne  saurait  trop 
insister  sur  ce  fait  que  les  réductions  exagérées  faites  sur 
la  construction  se  répercutent  lourdement  et  pèsent  h  ja- 
mais sur  les  dépenses  de  l'exploitation  ultérieure,  en  vue 
de  laquelle  la  ligne  est  construite.  On  l'oublie  trop  sou- 
vent, ou  l'on  veut  l'oublier,  mais  l'opinion  de  tous  cens 
qui  ont  fait  de  l'exploitation  est  bien  faite  à  cet  égard. 

Au  pomt  de  rue  de  la  constitution  du  capital  d'établis- 
sement, dût-il  être  un  peu  plus  élevé,  est-il  possible  de 
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comparer  le  taux  auquel  le  département  trouvera  à  l'em- 
prunter, avec  celui  qu'un  concessionnaire  qiielconi]ue 
devra  subir.  Le  crédit  du  département  est  au  moins  égal 
au  crédit  des  grandes  compagnies  auquel  la  plupart  du 
demandeurs  en  concession  rêvent  de  recourir.  Pins  ds 
commiaaions,  d'ailleurs,  plus  de  ce  que  l'on  est  convenu 
d'appeler,  par  euphémisme,  les  faux  frais  de  constitution 
de  l'aiïaire.  Tout  ce  que  le  département  dépensera,  il  eu 
saura  l'emploi  exact,  il  aura  la  certitude  que  cela  a  et* 
employé  en  travaux.  Il  n'est  pas  besoin  de  demander  s'il 
peut  l'avoir  aujourd'hui. 

II  pariUt  donc  hien  certain,  en  tout  tout  état  de  cause, 
que  la  chaire  du  capital  (complètement  assimilable  dans 
ce  cas  à.  un  capital  exclusivement  d'actions)  sera  moindre 
si  le  chemin  est  construit  par  le  département,  que  dans 
tout  autre  combinaison  ;  or,  tout  est  là  ou  presque  tout, 
et  c'e^t  dans  l'exagération  des  charges  du  capital  (surtout 
si  les  obligations  y  joaent  un  rôle  important)  qu'est  l'ori- 
gine de  la  stérilité  de  tant  d'affaires  destinées  h  périiliter 
toujours  pour  tomber  finalement  à  la  charge  des  départe- 
ments et  de  l'État. 

Concours  des  grandes  Compagnies.  —  Dans  cet  ordre 
d'idées,  et  toujours,  bien  entendu,  dans  l'hypotbèse  qu'il 
s'agit  non  d'ambitieux  réseaux  se  proposant  de  faire  con- 
curri'uco  aux  grandes  artères  existantes  et  de  vivre  de 
ce  qu'ils  essaieront  de  leur  enlever,  mais  de  lignes  véri- 
tablement d'intérêt  local,  faîtes  pour  donner  la  vie  à  des 
régions  intéressantes  et  délaissées,  en  les  reliant  aux 
grandes  artères  déjà  existantes ,  constituant  de  vrais 
aillueuts  de  ces  artères,  il  n'est  pas  possible  que  le  dé- 
partement ne  trouve  pas  dans  les  grandes  Gorapagni(?5 
qui  k'â  exploitent  et  recevront  ainsi  de  nouveaux  élé- 
ments de  trafic,  une  aide  et  un  concours. 

Le  grand  réseau  accepterait,  sans  doute,  de  prendre  i 
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sa  charge  une  partie  plus  ou  moins  grande  des  dépenses 
d'établissement  des  gares  de  jonctions  et  c'est  là  une  dé- 
pense ordinairement  importante. 

Si  le  département  ne  veut  se  charger  que  d'une  partie 
du  travail  de  construction,  de  l'acquisition  des  terrainâ 
qu'il  peut  faire  &  de  meilleures  conditions  que  qui  que  ce 
soit,  de  l'infrastructure  de  la  voie,  de  la  construction  des 
b&timents,  la  grande  compagnie  se  mettra,  sans  doute, 
&  sa  disposition  pour  exécuter,  au  prix  coûtant,  les  tra- 
vaux de  ballastage  et  de  pose  de  voie  qu'elle  peut  faire 
dans  de  meilleures  conditions  que  les  ingénieurs  locaux 
moins  familiarisés  avec  ces  sortes  de  travaux. 

Elle  pourra  fournir  au  prix  de  revient  les  objets  ou  ma- 
tières de  sa  consommation  dont  le  département  aura  be- 
soin. VoilÀ  pour  le  premier  établissement. 

Système  proposé  pour  l'Exploitation. —  En  ce  qui  con- 
cerne maintenant  l'exploitation,  propriétaire  dès  à  pré- 
sent de  sa  ligne,  n'ayant  plus  à  se  préoccuper  que  de 
traiter  avec  une  société  d'exploitation,  le  département 
trouvera  dans  cette  situation  une  liberté  d'allures  qui  a 
bien  son  prix.  Lié  avec  son  fermier  par  un  traité  facile- 
ment résiliable  au  besoin,  il  pourra,  &  toute  époque,  sans 
les  formalités  prévues  au  cahier  des  charges,  c'est  vrai, 
msds  plus  ou  moins  faciles  d'application,  reprendre  pos- 
session de  sa  ligne,  la  confier  à  un  autre  exploitant  si  lo 
premier  lui  donne  des  sujets  fondés  de  plainte,  au  lieu  de 
se  trouver  rivé  h  lui  pour  99  ans  comme  dans  l'état  actuel 
des  choses.  Ce  n'est  pas  un  des  moindres  avantages  de  la 
combinaison  que  nous  préconisons. 

Concours  des  grandes  Compagnies.  —  Cette  exploit:!- 
tioD,  il  n'y  a  pas  lieu  de  songer,  pour  les  raisons  que  nouî, 
avons  exposées  au  début  de  cette  étude ,  à  la  confier  à  ta 
grande  compagnie  ;  mais  celle-ci  peut  ne  pas  y  reâter  in- 
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différente,  et  de  même  qu'elle  aura  donné  son  codcoutj 
au  département  pour  l'établissement  de  la  ligne,  de  mêmf 
elle  peut,  sous  différentes  formes,  le  donner  à  la  socii  ' 
d'exploitation  ;  elle  peut,  en  allégeant  ses  charges,  l'ai- 
der à  augmenter  le  produit  net  de  l'exploitation,  ce  qui 
est,  nous  le  répétons,  le  desideratum  le  plus  importaot 
qu'il  puisse  poursuivre. 

La  grande  oompagnie  pourra  prendre  à  sa  charge  une 
partie  des  frais  supplémentaires  d'exploitation  de  la  gare 
ccmmune  aux  deux  réseaux,  et  c'est  souvent  un  Ittu 
important  dans  les  dépenses  d'exploitation. 

Elle  pourra  fournir  au  prix  de  revient  à  l'exploitiot 
toutes  celles  des  matières  ou  objets  de  consommatiorj 
qu'elle  emploie  à  son  propre  usage  et  le  faire  ainsi  profi- 
ter et  de  leur  qualité  et  de  l'économie  correspondant  i» 
des  achats  faits  sur  une  grande  échelle. 

Elle  pourrait  mâme,  dans  certains  cas,  faire  pourl» 
société  d'exploitation  ce  qu'elle  fait  parfois  pour  certain: 
de  ses  correspondants,  et  lui  allouer  une  petite  subven- 
tion pour  chacun  des  éléments  de  trafic  nouveau  qui  lui 
seraient  amenés  par  la  nouvelle  ligne. 

Cette  série  d'avantages,  dont  l'ensemble  peut  finir  pa: 
prendre  une  grande  importance,  ne  saurait  être  con-en- 
tio,  il  est  à  peine  besoin  de  le  dire,  que  si  les  lignes  dé- 
partementales avaient  nettement  et  conservaient  ie  ca- 
ractère d'affluents  de  la  grande  artère.  Des  garanties  se- 
raient évidemment  à  prendre  et  à  donner  à  cet  Égard. 
De  même  que  la  grande  Compagnie  s'engagerait  à  ne  pas 
prendre  de  mesures  de  nature  à  nuire  au  trafic  local  au- 
quel la  ligne  départementale  peut  légitimement  et  norma- 
lement prétendre,  de  même  celle-ci  devrait  s'interdire, 
aussi  longtemps  du  moins  qu'elle  entendrait  conserver 
son  rôle  essentiel  d'affluent ,  toutes  combinaisons  de 
tEirifs  ou  autres  qui  pourraient  avoir  pour  résultat  de  àé- 
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tourner  de  la  grande  ligne  le  trafic  qui  lui  est  ou  qui  doit 
normalement  lui  demeurer  acquis. 

L'application  de  ces  mesures  réciproques  serait,  san^ 
doute,  assez  facile  dans  la  pratique.  En  cas  de  difficultés, 
rien  ne  serait  plus  naturel  que  de  s'en  rapporter  à  l'arbi- 
trage du  Ministre  des  travaux  publics. 

Si  le  département,  s'inspirant  d'autres  idées,  voulait  ^ 
un  moment  quelconque  reprendre  sa  liberté,  étendre  ou 
compléter  son  réseau,  la  faculté  lui  en  resterait,  bien  en- 
tendu, pleine  et  entière,  la  grande  compagnie  se  bornant 
en  ce  cas  à  retirer  le  concours  qu'elle  avait  donné  d&na 
des  circonstances  ou  dans  un  esprit  autres  que  l'esprit, 
qui  viendrait  alors  à  animer  le  département. 

Partage  du  produit  net.  —  Dans  cette  combinaison 
qui  oblige  le  département  (avec  l'aide  de  l'État,  bien 
entendu)  à  une  mise  de  fond  immédiate,  en  échange  de 
la  propriété  immédiate  aussi  de  ses  chemins  de  fer,  il 
n'est  plus  question  évidemment  de  garantie  d'intérêt  ; 
il  s'agit  d'exploiter  la  ligne  dans  les  meilleures  conditions, 
dans  l'intérêt  de  tous  et  de  lui  faire  rendre  le  maximum 
possible  de  produit  net  à.  partager,  dans  une  proportion 
&  déterminer,  entre  le  département  et  son  fermier. 

Renonçant  alors  à  rechercher  une  de  ces  formules 
d'exploitation  qu'il  est  si  malaisé  d'établir  sans  léser  les 
intérêts  d'une  des  parties  en  cause,  le  département  auto- 
riserait son  fermier  à  prélever  sur  la  recette  brute  l'inté- 
gralité de  ses  frais  effectifs  d'exploitation,  en  se  réser- 
vant, bien  entendu,  d'en  contrôler  l'exactitude  et  la 
nécessité.  Il  pourrait  même,  s'il  croyait  indispensable  ce 
supplément  de  garantie,  les  limiter  par  un  maximum 
dont  la  formule,  beaucoup  moins  importante  alors  que 
dans  l'état  actuel  des  choses,  devrait  être,  en  tout  cas, 
suffisante  pour  que  l'exploitant  put  raisomiabtement  s'y 
mouvoir  et  pourrait,  sans  doute,  sans  iaconvénient,  être 
représenté  par  l'expression  3.000  +  0,30 R. 
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Le  bënéfice  net  de  l'exploitation,  différence  entre  h  | 
recette  et  la  dépense  effective,  serait  à  répartir  eLtre  le  I 
département  et  l'entrepreneur  de  la  manière  suivante,  I 
par  exemple  : 

D«  0  h  «0*  d*  bJDiâce  Det  kilomélriiiua.  Il  rcmler  en  aurait  .    SOp.llN 

Sur  les  l.nW  «ilTsota,  il  toacberall SS  - 

Sur  tout  M  iDl  dépu«ci»it  I.ODO' 10  - 

L'exploitant  serait  ainsi  immédiatement  et  constam- 
ment incité  à  augmenter  le  prodnit  net,  il  n'aurait  plas  '.i 
crainte  d'engager  une  dépense  utile,  ^  la  seule  conditiui 
qu'elle  amène  un  produit  an  moins  égal ,  puisqueo  li 
faisant,  il  augmenteriiit  le  produit  net  dont  une  paît  Lui 
est  attribuée. 

Le  département,  de  son  côté,  recevrait  dans  le  béné- 
fice net  une  part  limitée  tout  d'abord  à  50  p.  100,  dena- 
mèce  à  inciter  l'exploitant  à  créer  le  plus  tôt  possible, 
un  bénéfice  net  d'exploitation,  puis  rapidement  croissants 
de  manière  à  rémunérer  de  mieux  eo  mieux,  par  une  loi 
FÛsonnable  de  progression,  le  capital  qu'il  aura  consacri 
à  l'établissement  de  la  ligne. 

Matériel  roulant.  —  Quant  au  matériel  roulant,  il  me 
parait  convenable  de  le  laisser  foumir  par  l'entrepre- 
neur ;  s'il  était  fourni  par  le  département,  l'entreprenecr  j 
serait  trop  disposé  à,  le  trouver  insuffisant  comme  (jualile  1 
et  comme  quantité  et  moins  intéressé  à  le  bien  eotretenii  i 
et  &  le  mieux  utiliser.  Par  suite,  il  y  aura  lieu  de  \'a.\ito- 
riser  à  ajonter  aux  frMs  d'exploitation  proprement  dilî  I 
l'intérêt,  à  5  p.  100  par  exemple,  de  la  valeur  de  ce 
nuutériei. 

Fonds  de  renouvellement.  —  Il  est  important  enfin  âe  i 
sa  préoccuper  à  l'avance  du  moment  des  grosses  réfec-  | 
ttons  et,  pour  cela,  de  stipuler  que  toute  la  part  du  pro- 
duit net  appartenant  h.  l'exploitant  sera  déposée  par  lui 
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dans  une  caisse  publique  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  une 
sonime  déterminée,  2.000  francs,  par  exemple,  par  kilo- 
mètre. Il  ne  pourrait  être  touché  à  ce  fonds  de  réserve, 
propriété  de  Texploitant,  que  d'accord  avec  le  départe- 
ment et  exclusivement  pour  les  opérations  de  renouvel- 
lement. 

Cautionnement.  —  En  cas  de  résiliation  du  contrat, 
c'est  sur  le  reliquat  disponible  de  ce  fond  de  réserve  et 
sur  le  cautionnement  du  fermier,  que  le  département 
retiendrait,  s'il  y  avait  lieu,  à  dire  d'experts,  les  sommes 
nécessaires  pour  remettre  en  état  normal  d'entretien  les 
parties  de  voie  qui  auraient  pu  n'être  pas  suffisamment 
entretenues. 

Mais  ce  n'est  pas  notre  objet  que  de  préciser  tous  les 
détails  de  ce  genre. 


Lignes  à  voie  de  0",60,  —  Nous  ne  terminerons  pas 
cette  étude  sans  insister  sur  l'importance  des  services 
que  Ton  peut  attendre,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
des  chemins  de  fer  à  voie  très  étroite  de  0™,60  de  largeur. 
Proscrites  en  France,  très  à  tort  à  notre  avis,  pour  des 
motifs  d'un  ordre  éminemment  respectable,  mais  trop 
spécial,  par  la  circulaire  ministérielle  du  30  juillet  1888, 
ces  lignes  dont  rétablissement  est  exceptionnellement 
facile  et  économique,  dont  l'exploitation  peut  être  assu- 
rée à  meilleur  marché  encore  que  celles  des  chemins  à 
voie  de  1  mètre,  nous  paraissent  pouvoir,  dans  un  très 
grand  nombre  de  cas,  rendre  les  plus  utiles  services  et 
pendant  une  longue  série  d'années. 

Nous  nous  garderons  de  formuler  une  loi  générale,  de 
dire,  par  exemple,  qu'il  faut  affecter 

la  Toie  de  1*,45  aux  cbemlns  de  fer  dlntérèt  général, 
celle  de  1",00  aux  chemins  de  fer  départementaux» 
celle  de  0",60  aux  chemins  de  fer  vicinaux. 
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La  pratique  ne  s'accommode  pas  de  formules  aussi 
rigides  ;  c'est  Tétude  minutieuse  de  la  nature  du  trafic  à 
desservir  qui  doit  seule  déterminer  le  choix  pour  les 
lignes  secondaires.  Certaines  d'entre  elles,  en  raison  de 
leur  situation  géographique  même,  et  malgré  la  faiblesse 
de  leur  trafic  propre,  doivent  être  nécessairement  éta- 
blies h  voie  de  1™,45  ;  pour  toutes  celles  qui  ne  sont  ma- 
nifestement pas  susceptibles  de  servir  au  transit,  aux 
transports  stratégiques  par  exemple,  il  n'y  a  aucun  doute 
qu'il  faille  les  établir  à  voie  étroite  et  choisir  entre 
1  mètre  et  0",60,  suivant  le  trafic  à  desservir.  Si  l'on  est 
en  présence  de  transports  industriels,  de  très  grosses 
pièces  de  fer  ou  de  bois,  si  dans  une  région  agricole  le 
gros  trafic  probable  est  celui  du  bétail,  la  voie  de  1  mètre 
ou  de  0",75  doit  être  préférée  ;  dans  tous  les  autres  cas, 
la  voie  de  0",60  paraît  devoir  ordinairement  suflSre  ;  dans 
les  régions  purement  agricoles,  en  particulier,  elle  pré- 
senterait et  présenterait  seule  l'avantage  inappréciable  que 
des  embranchements  de  même  largeur  faciles  à  poser  et 
à  enlever,  permettraient  aux  véhicules  de  la  ligne  défini- 
tive de  pénétrer  momentanément  à  pied  d'œuvre  jusqu'au 
centre  des  exploitations  et  d'amener  les  produits  depuis 
leur  lieu  même  d'origine  jusqu'à  la  grande  ligne  de  1",45 
qui  les  doit  transporter  aux  grands  centres  de  consom- 
mation. 

Sans  parler  des  chemins  de  fer  militaires  de  la  Tunisie, 
ni  du  petit  chemin  de  fer  miniature  établi  par  M.  Decau- 
ville  au  Ghamp-de-Mars,  et  qui,  en  six  mois,  a  ti'ansporté 
plus  de  6  millions  de  voyageurs,  il  est  intéressant  de  rap- 
peler aux  uns,  de  faire  connaître  aux  autres,  deux  exem- 
ples qui  sont  bien  de  nature  à  montrer  les  services  parfois 
considérables  que  l'on  peut  attendre  d'un  instrument  en 
apparence  si  modeste. 

Le  premier  est  un  chemin  de  fer  de  0™,60  exploité  de- 
puis cinquante-sept  ans  en  Angleterre  pour  desservir  les 
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ardoisières  du  pays  de  Galles ,  le  chemiû  de  fer  du 
Festiniog. 

Sa  longueur  est  de  23  kilomètres  ;  il  est  prolongé  par 
douze  embranchements  de  même  largeur  desservant  des 
carrières,  et  d'une  longueur  totale  de  22  kilomètres.  — 
Construit  en  1832  comme  tramway  à  traction  de  chevaux, 
il  a  été  successivement  transformé  pour  devenir,  en  1864, 
à  traction  de  locomotives.  Son  capital  primitif  de  cons- 
truction, de  40.000  francs  par  kilomètre,  atteint  au- 
jourd'hui, par  suite  de  cette  série  de  transformations, 
165.000  francs  par  kilomètre. 

Ce  capital  a  été  constitué  exclusivement  en  actions. 

Le  poids  des  rails  s'est  élevé  progressivement  de  8  ki- 
logrammes, en  1832,  à  15  kilogrammes,  en  1847,  et  à 
24  kilogrammes  en  1871.  —  La  pente  maxima  est  de 
12™™,5  par  mètre;  les  rayons  des  courbes,  ordinaire- 
ment de  120  mètres,  s'abaissent  jusqu'à  35  mètres  sans 
interposition  d'alignement  droit  entre  deux  courbes  de 
sens  contraire.  Le  matériel  roulant  se  compose  de  9  loco- 
motives, 56  voitures  à  voyageurs  et  1.200  wagons. 

Les  tarifs  sont  par  tonne  et  kilomètre  de  0',17  pour  les 
marchandises  ordinaires,  0',15  pour  les  ardoises.;  pour 
les  voyageurs  des  trois  classes,  respectivement  0^11, 
O'OS  et  0',07. 

En  1888,  il  a  transporté  142.000  voyageurs  et  113.000 
tonnes  de  marchandises.  Sa  recette  kilométrique  s'est 
élevée  à  29.000  francs,  se  décomposant  en  8.000  francs 
pour  les  voyageurs  et  21.000  francs  pour  les  marchan- 
dises. 

Il  est  difficile  de  citer  un  exemple  plus  topique,  et  qu*il 
soit  plus  nécessaire  de  faire  connaître,  du  parti  que  l'on 
peut  tirer  d'un  instrument  aussi  simple  et  aussi  écono- 
mique. 

Le  second  est  un  chemin  de  fer  de  plus  récente  créa- 
tion, dlUigori  à  Darjeeling,  dans  Tlnde  anglaise,  qui  met 
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en  relation  Calcutta  avec  le  premier  plateau  de  3.000  mi- 
tres d'altitude  de  l'Himalaya. 

Ce  chemin,  de  0°,61  de  laideur  de  voie,  établi  en  partie 
sur  route,  avec  dee  rampes  qui  vont  jusqu'à  35  iiii!l!- 
mètres  et  des  rayons  de  courbure  descendant  jusqu'à 
21  mètres,  a  82  kilomètres  de  longueur.  Le  poids  des 
rails  est  de  20  kilogrammes  par  mètre.  Son  maWriel 
roulant  se  compose  de  12  machines,  41  voitures  et 
110  wagons.  Le  coût  d'établissement  s'est  élevé  à 
78.000  francs  par  kilomètre.  Les  tarifs  sont  fort  élevés 
en  raison  du  profil  exceptionnel  de  la  ligne,  56,28  et  1 1  cen- 
times par  kilomètre  pour  les  trois  classes  de  voyageurs; 
O',60  à  1  firanc  par  kilomètre  pour  les  marchandises  or# 
naires,  0',50  pour  les  céréales,  CjSÛ  pour  la  houille. 

Il  a  été  transporté,  en  1888,  42.800  voyageurs  et 
24.700  tonnes  de  marchandises  représentant  un  prodoil 
brut  kilométrique  de  17.940  ^ancs,  moyennant  une  dé- 
pense de  9.670  francs,  soit  54  p.  100. 

Conclusion.  —  Il  est  temps  de  conclure  et  de  rappel» 
les  quatre  principes  qui  nous  paraissent  résumer  cetie 
étude  : 

1°  Les  chemins  de  fer  départementaux  doivent  être 
construits  par  les  départements  et  à  leurs  frais  ;  c'e^l 
pour  eux,  à  la  fois,  la  meilleure  garantie  d'une  baoïe 
construction,  qui  est  l'élément  le  plus  indispensable 
d'une  exploitation  économique,  le  moyen  de  conserver 
leur  indépendance,  et  somme  toute,  le  meilleur  emploi  de 
leurs  sacrifices  financiers.  ' 

2'  L'exploitation  doit  être  confiée  par  eux  à  un  fermier 
propriétaire  de  son  matériel  roulant  et  choisi  autant  qi^^ 
possible,  de  gré  k  gré  plutôt  que  déterminé  par  les  ha- 
sards d'une  adjudication  qui,  en  tous  cas,  ne  saurait  sau 
inconvénients  être  publique.  Le  traité  doit  avoir  pourbQt 
essentiel  d'intéresser  directement  et  toujours  le  fermier, 
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à  la  foisj  à  accroître  le  produit  brut  f  )  et  à  réduire  ses 
frais  d'exploitation  ;  il  ne  peut  être  basé  pour  cela  que 
sur  le  partage  du  bénéfice  net  de  Texploitation  entre  le 
département  et  Tentrepreneur. 

3^  L'importance  de  Tinstrument,  c'est-à-dire  la  largeur 
de  sa  voie,  doit  être  en  raison  de  l'importance  et  surtout 
de  la  nature  du  trafic  en  vue  duquel  il  est  construit. 
Les  chemins  de  fer  à  voie  de  0",75  et  de  0™,60  peuvent  être 
un  instrument  des  plus  utiles  ;  Texpérience  des  autres  pays 
montre  tous  les  jours  qu'ils  peuvent  rendre  d'importants 
services  et  suffire  à  un  trafic  même  considérable  ;  c'est 
en  principe  la  voie  vicinale  agricole  par  excellence. 

4^  Ces  idées  n'ont  pas  la  prétention  d'être  une  panacée 
propre  à  conjurer  tous  les  inconvénients  ou  tous  les  dan- 
gers dont  l'expérience  nous  montre  déjà  la  réalité.  Elles 
sont,  du  moins,  ce  nous  semble,  pour  les  départements 
qui  voudront  bien  les  adopter,  un  frein  contre  le  danger 
de  courir  les  aventures,  contre  certains  entraînements 
auxquels  ils  n'ont  pas  toujours  résisté. 

(*)  Pour  augmenter  les  produits,  le  plus  simple  sentit  tout  d'abord  de  ne 
pas  les  réduire,  en  abaissant  beaucoup  plus  que  de  raison  les  bases  maxima 
des  tarifs  fixées  par  le  cahier  des  charges.  Le  cahier  type  de  1881  a  eu  beau 
déclarer  que  les  chllRres  qu'il  donnait  k  son  article  41  n'étaient  que  de  simples 
Indications,  la  plupart  des  départements  se  sont  bornés  à  les  reproduire  et  à 
les  imposer  à  leurs  concessionnaires. 

Fixer  pour  de  petites  lignes,  dont  l'existence  n'est  rien  moins  qu'assurée,  des 
taxes  kilométriques  de  10  centimes,  7«,5  et  5* ,5  pour  les  trois  classes  de 
Toyageurs,  fixer  pour  les  messageries  une  base  de  36  centimes,  pour  les  mar- 
chandises des  bases  de  16,  14,  10  et  8  centimes  (les  bases  même  en  vigueur 
sur  les  grands  réseaux),  y  ajouter  même  une  base  de  6  centimes  pour  les 
marchandises  de  toute  nature  par  wagon  complet,  tout  cela  noas  parait  un 
inutile  sacrifice,  au  moins  pour  commencer. 

Je  n'hésite  pas  h  penser  que  toutes  ces  bases  devraient  être  augmentées 
d'un  tiers^  sinon  de  moitié.  Le  public,  qui  les  comparera  au  prix  des  carrioles 
ou  du  roulage,  y  trouvera  encore  une  très  notable  économie;  les  recettes  brutes 
du  chemin  de  fer  s'augmenteront  sans  doute  k  peu  près  dans  la  même  propor- 
tion et  la  garantie  du  département  diminuera  en  conséquence.  Si  plus  tard  le 
public  devient  exigeant  ou  si  on  le  croit  utile  au  développement  du  trafic,  il 
sera  toujours  temps  de  baisser  les  tarifs.  Rien  ne  sert  de  courir.. • 
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Au  lieu  de  prendre  comme  objectif,  comme  on  l'a  fait 
trop  souveDt,  sous  prétexte  de  raccourcis  à  créer,  la  cod- 
currence  aux  artères  plus  ou  moins  productives  des 
grands  réseaux,  il  faut,  c'est  &  notre  avis  le  principal 
remède  au  mal,  résolument  s'inspirer  d'autres  idées, 
faire  tendre  tous  les  efforts  vers  la  réalisation  d'im 
même  but,  ne  pas  paralyser  la  bonne  volonté  des  grandes 
compagnies,  s'en  servir,  au  contraire,  et  obtenir  leur 
coacours  effectif  en  leur  apportant,  même  au  prix  de  cer- 
tains allongements  de  parcours,  une  s(irie  d'affluents, 
nombreux,  courts,  se  reliant  le  plus  directement  pos^iblii 
aux  grandes  lignes  existantes,  &  petite  ou  à  très  petite 
vc»e,  suivant  tes  cas  ;  en  un  mot,  il  faut  vouloir  à  tout 
prix  faii-e  utile  et  modeste,  au  lieu  de  chercher  des  dcm- 
sions  de  faire  grand. 

Pour  fixer  les  idées,  j'ai  résumé  toutes  les  considéra- 
tions qui  précèdent  dans  les  trois  documenta  suivants  : 

1°  Projet  de  convention  entre  le  département  et  h 
compagnie  P.-L.-M.  ; 

2"  Projet  de  traité  entre  le  département  et  la  société 
d'exploitation  -, 

3°  Projet  de  loi  sanctionnant  les  convention  et  traité. 

Il  est  inutile  de  dire,  en  terminant,  que  cette  étude 
n'exprime  que  mes  idées  propres  et  n'engage  que  ma 
responsabilité.  Les  premières  sont  d'un  homme  désinté- 
ressé auquel  le  travail  a  donné  quelque  expérience; 
de  la  seconde  il  a  grand  souci,  sans  la  redouter  plus 
qu'on  ne  doit  le  faire  quand  une  fois  on  croit  être  dans 
la  vérité. 

HoTembrc  1SS9. 
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CONVENTION 

ENTRE  LE  DÉPARTEMENT  D 
ET  LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  PARIS -LYON -MÉDITERRANÉE. 


Entre  le  Département  d ,  représenté ,  et  la  Com- 
pagnie des  chemins  de  fer  P.-L.-M.t  représentée  par il  a 

été  convenu  ce  qui  suit  : 

i.  —  Dans  le  but  de  faciliter  au  département  la  construction 
et  l'exploitation  d'un  réseau  de  chemins  départementaux  formé 

des  lignes  de ,  et  destiné  à  la  fois  à  donner  satisfaction 

aux  intérêts  locaux  et  à  servir  d'affluents  aux  lignes  du  réseau 
P.-L.-M.  avec  lesquelles  il  se  relie,  la  compagnie  des  chemins  de 
fer  P.-L.-M.  consent  à  prendre  à  sa  charge  une  partie  des  dépenses 
à  faire  en  travaux  pour  permettre  k  ses  gares  de de  re- 
cevoir les  lignes  du  réseau  départemental. 

Ces  dépenses,  aux  termes  des  plans  et  devis  ci-annexés,  et  la 
part  que  la  compagnie  P.-L.-M.  consent  à  prendre  à  sa  charge 
sont  évaluées  comme  suit  : 

Gares  de ;  dépense dont  ....  à  la  charge 

de  la  compagnie  P.-L.-M 

%  —  La  compagnie  P-.L.-H.  s'engage  à  faire,  dans  chacune 
de  ces  gares,  le  service  des  voyageurs  et  des  marchandises  en 
provenance  ou  à  destination  des  lignes  départementales  moyen- 
nant une  allocation  annuelle  réduite  à p.  100  du  sup- 
plément de  dépense  occasionnée  par  l'augmentation  du  service. 

Ce  supplément  de  dépense  et  la  part  que  la  compagnie  P.-L.-H. 
consent  à  prendre  k  sa  charge  sont  évalués  comme  suit  : 

Gare  de supplément dont à  la  charge 

de  la  compagnie  P.-L.-M 

11  est  entendu,  toutefois,  que  la  société  chargée  de  l'exploita- 
tion des  lignes  départementales  fournira  à  la  compagnie  P.-L.-M. 
tous  les  imprimés  relatifs  à  son  service,  etc 

3.  —  La  compagnie  P.-L.-M.  s'engage  k  délivrer  dans  ses  gares 

de ,  des  billets  directs  de  voyageurs  pour  celles  de.  .... 

et  à  mettre  en  relations  de  trafic  direct  pour  les  marchandises 
ses  gares  de avec  celles  de des  lignes  départe- 
mentales. 
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4.  '  La  compagnie  P.-L.-H.  s'engage,  en  outre,  vis-k-YÎsdu 
département,  à  fournir  à  la  Société  chargée  de  l'exploitation,  si 
celle-ci  le  lui  demande,  toutes  les  matières  ou  objets  dont  elle  se 
sert  pour  sa  propre  exploitation  et  aux  prix  auxquels  elle  se  les 
facture  à  elle-même. 

5.  —  Si  le  département  le  lui  demande,  la  compagnie  P.-L.-M. 
fera  le  ballastage  et  la  pose  de  la  voie ,  moyennant  le  rembour- 
sement pur  et  simple  de  ses  dépenses  effectives,  augmentées  de 

p.  100  de  frais  généraux  et  de  l'intérêt  de  ses  avances 

calculé  au  taux  effectif  de  ses  emprunts,  pour  la  moitié  de  la  du- 
rée d'exécution  des  travaux. 

6.  —  La  compagnie  P.-L.-M.  sera  seule  chargée  de  la  police  de 
la  gare  commune  ;  elle  y  fournira,  s'il  y  a  lieu,  un  local  au  re- 
présentant de  la  société  d'exploitation  ;  aura  le  droit  de  punir  les 
agents  de  cette  toelété  en  service  dans  la  gare  et,  réciproquement, 
appliquera  à  see  propres  agents  les  punitions  qui  lui  seront  de- 
mandées par  la  société  d'exploitation,  eàc*  .... 

7*  —  La  compagnie  P.-L.-M.  s'engage  à  ne  pas  faire  de  tarifs 
ayant  pour  but  de  détourner  des  h'gnes  départementales  le  trafic 
auxquelles  elles  peuvent  normalement  prétendre. 

Réciproquement,  le  département  s'engage  à  ne  pas  créer  de 
tarifs  ayant  pour  effet  de  détourner  le  trafic  de  la  ligne  d'intérêt 
général.  Â  cet  effet,  la  compagnie  P.-L.-M.  sera  appelée  à  donner 
son  avis  sur  les  propositions  de  tarif  de  la  compagnie  départe- 
mentale et^  en  cas  d'objections  de  sa  part,  le  Préfet  ne  donnera 
son  homologation  qu'après  avoir  consulté  le  Ministre  des  travaux 
publics. 

8.  —  Les  avantages  concédés  par  les  articles  1,  2,  3  et  M^ 
sont  consentis  qu'en  raison  de  ce  que  les  lignes  départementales, 
destinées  essentiellement  à  desservir  des  intérêts  locaux,  ont  et 
doivent  conserver  le  caractère  d'affluents  de  la  ligne  P.-L.-M.  à 
laquelle  elles  aboutissent. 

Si  elles  venaient  à  perdre  ce  caractère,  ce  que  la  compagnie 
P.-L.-M.  se  réserve  le  droit  d'apprécier,  celle-ci  aurait  à  toute 
époque  le  droit  de  retirer  ces  concessions  et  notamment  d*exiger 
le  paiement  du  complément  du  capital  d'établissement  des  gares 
communes  défini  à  Tarticle  1*'  et  du  complément  des  frais  sup- 
plémentaires d'exploitation  desdites  gares  défini  à  l'article  2. 

9.  —  La  présente  convention  devra,  avant  sa  mise  en  appli- 
cation, être  approuvée  par  le  Ministre  des  travaux  publics. 
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TRAITÉ  D'EXPLOITATION 


ENTRE  LE  DÉPARTEMENT  D 
ET  LA  SOCIÉTÉ 


Entre  le  Département  d ,  représenté  par  son  Préfet, 

M' ,  et  la  Société ,  il  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

1.  Ol^'eL  —  Le  département  d confie  à  la  société  d'ex- 
ploitation d ,  suivant  les  clauses  applicables  de  la  loi  du 

il  juin  i880  et  des  décrets  des  6  août  1881  et  20  mars  1883  et 
aux  conditions  du  cahier  des  charges  annexé  à  la  présente  eon- 
ventîon  et  en  faisant  partie  intégrante,  rexploîtalion  d'un  réseau 
de  chemins  de  fer  (ou  de  tramways  sur  routes)  à  traction  de  lo- 
comotives à  voie  de  1  mètre  (ou  de  O'^TS  ou  O'^yGO)  de  largeur 
entre  les  bords  intérieurs  des  rails,  pour  le  transport  des  voya- 
geurs et  des  marchandises,  comprenant  les  lignes  suivantes  : 

2.  Construction.  —  Le  département  construira  à  ses  frais  les 
lignes  faisant  l'objet  de  la  présente  concession,  les  mettra  en  état 
complet  d'exploitation  et  en  fera  remise  à  la  société  dont  la  prise 
de  possession  sera  constatée  par  un  procès-verbal  contradictoire 
de  livraison.  Cette  constructioh  comprendra  :  les  acquisitions  de 
terrain,  l'établissement  (infra  et  superstructure)  de  la  ligne  et  de 
ses  dépendances,  y  compris  les  raccordements  aux  gares  de  voya« 
geurs  et  de  marchandises  de  la  compagnie  P.-L.-M.  à  .  .  .  . ,  le 
matériel  fixe,  l'outillage  et  le  mobilier  des  gares,  stations,  dépôts 
et  ateliers,  le  télégraphe  ou  le  téléphone. 

Il  prendra  à  sa  charge  dans  l'avenir  le  montant  de  tous  les 
travaux  complémentaires  de  premier  établissement,  que  rendrait 
nécessaire  le  développement  du  trafic,  et  qui  seront  arrêtés  d'un 
commun  accord  avec  la  société. 

Â  la  fin  de  chaque  exercice,  le  capital  d'établissement  sera,  la 
société  entendue,  arrêté  par  le  préfet  et  notifié  à  la  société. 

3.  Matériel  et  Exploitation.  —  La  société  d'exploitation  four- 
nira le  matériel  roulant  et  le  tiendra  constamment  au  niveau 
des  besoins  du  trafic. 

EUe  prendra  à  sa  charge  les  dépenses  d'exploitation,  de  quelque 
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nature  qu'elles  soient.  Elle  devra  notamment  maintenir  eo  bon 
état  d'entretien  le  chemin  de  fer  et  ses  dépendances.  Cet  entre- 
tien comprendra  le  remplacement  des  objets  mis  hors  d'usage  par 
l'usure  normale,  pendant  la  durée  du  bail. 

Le  département  la  substitue  aux  avantages  et  aux  engagements 
de  la  convention  en  date  du  ....  .  qu'il  a  passé  avec  la  com- 
pagnie des  chemins  de  fer  P.-L.-M .  et  dont  un  exemplaire  est 
annexé  aux  présentes. 

4.  Contrôle  des  recettes  et  dépenses.  —  La  vérification  et  le 
contrôle  des  comptes  de  dépenses  et  recettes  se  feront  confor- 
mément aux  règles  posées  par  le  décret  du  20  mars  1882,  en  ce 
qui  concerne  le  compte  d'exploitation^ 

5.  Partage  du  produit  net.  -^  Sur  la  recette  brute  de  l'exploi- 
tation, la  société  prélèvera  : 

1<>  L'intérêt  à  5  p.  100  de  la  valeur  arrêtée  contradictoirement 
de  son  matériel  roulant; 

^  Ses  frais  d'exploitation  proprement  dits  dans  la  limite 
maxima  de  30  p.  100  de  la  recette,  plus  2.000  francs  par  kilo- 
mètre (2.000 -h  0,30  R). 

Le  bénéfice  net  restant  après  ces  prélèvements  sera  partagé 
entre  le  département  et  la  société.  Il  sera  attribué  à  cette  der- 
nière : 

50  p.  100  sur  les  400  premiers  francs  de  produit  net  kilométrique; 

25  p.  100  sur  les  1.600  francs  suivants; 

10  p.  100  sur  tout  ce  qui  excédera  2.000  francs. 

6.  Fonds  de  renouvel lemeni.  —  La  part  de  bénéfice  net  reve- 
nant à  la  société  sera  consacrée  tout  d'abord  à  constituer  un  fonds 
spécial  de  réserve.  Aucun  dividende  ne  pourra  être  distribué  par 
elle  tant  que  ce  fonds  spécial  n'aura  pas  atteint  2.000  francs  par 
kilomètre  exploité,  ou  n'aura  pas  été  rétabli  à  ce  chiffre. 

Ce  fonds  sera  déposé  dans  les  caisses  départementales  ;  il  n'y 
pourra  être  touché  que  d'accord  avec  le  préfet  et  exclusivement 
pour  les  grosses  réparations  et  réfections. 

En  fin  de  bail,  ou  en  cas  de  résiliation ,  le  département  re- 
tiendra, s'il  y  a  lieu,  sur  ce  fonds  spécial  et  sur  le  cautionnement, 
la  somme  qui  sera  jugée  nécessaire  à  dire  d'experts,  pour  remet- 
tre la  ligne  en  état  normal  d'entretien. 

7.  Nombre  de  trains.  —  La  société  ne  peut  être  tenue  à  faire  sur 
une  ligne  déterminée  plus  de  deux  trains  par  jour  dans  chaque 
sens,  tant  que  le  produit  brut  de  cette  ligne  (impôts  déduits) 
n'excédera  pas  3.000  francs  par  kilomètre.  Au  delà  de  cette 
limite,  le  département  aura  le  droit  d'exiger  un  train  p^ 
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1.500  francs  ou  fraction  de  i.500  francs  de. produit  brut  kilo- 
métrique. 

Le  préfet  pourra,  la  société  entendue,  exiger  une  circulation 
supérieure  sur  tout  ou  partie  des  lignes  concédées,  mais  dans  ce 
cas  le  maximum  de  frais  d'exploitation  prévu  à  l'article  5  sera 
augmenté,  pour  ces  lignes  ou  portions  de  lignes,  de  0^,70  par  ki- 
lomètre de  train  ainsi  imposé. 

£n  aucun  cas,  la  société  ne  pourra  être  tenue  d'établir  sur  une 
ligne  plus  de  dix  trains  par  jour  dans  chaque  sens,  ni  de  faire  un 
service  entre  dix/heures  du  soir  et  cinq  heures  du  matin. 

8.  Longueur  des  lignes,  —  La  longueur  de  chaque  ligne  sera 
fixée  par  un  chaînage  continu  ayant  pour  extrémités  les  axes  des 
bâtiments  des  gares  extrêmes. 

9.  Matériel  et  agents  français,  —  La  société  s'engage  à  n'em- 
ployer dans  son  exploitation  que  du  matériel  construit  en  France 
et  à  n'utiliser  que  des  Français  comme  agents  de  son  exploita- 
tion. 

iO.  Durée.  —  La  durée  de  la  présente  convention  est  fixée  à 
vingt  ans;  elle  continuera  ensuite  par  tacite  reconduction,  avec 
faculté  pour  chacune  des  parties  d'y  mettre  fin  en  prévenant 
l'autre  un  an  à  l'avance. 

il.  Résiliation.  —  Dans  le  cas  d'inexécution  des  clauses  ci- 
dessus,  ou  de  mauvais  service  de  la  société,  le  département  aura 
le  droit  après  deux  avertissements  donnés  à  trois  mois  l'un  de 
Tautre,  par  acte  extra- judiciaire,  et  trois  mois  après  le  deuxième, 
de  résilier  la  présente  convention.  Il  aura  la  faculté  de  reprendre 
le  matériel  roulant  à  dire  d'experts. 

42.  Cautionnement.  —  La  société  déposera  dans  la  caisse  dé- 
partementale,  avant  de  commencer  l'exploitation,  un  cautionne 
ment  de par  kilomètre. 

i3.  Contestations.  —  Toutes  les  contestations  relatives  à  l'in- 
terprétation ou  à  l'application  de  la  présente  convention,  à  l'ex- 
ception de  celles  dont  le  règlement  est  stipulé  par  le  décret  du 
20  mars  1882,  seront  jugées  administrativement  par  le  Conseil 
de  Préfecture  de sauf  recours  au  Conseil  d'État. 

14.  Enregistrement.  —  La  société  s'engage  à  acquitter  les 
frais  de  timbre,  d'enregistrement  et  d'expédition,  ainsi  que  tous 
les  autres  frais  accessoires  auxquels  pourraient  donner  lieu  la 
présente  convention  et  le  cahier  des  charges  qui  en  fait  partie. 
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PROJET  DE  LOI. 


i.  —  Est  déclaré  d'utilité  publique  rétablissement,  dans  le  dé* 

partement  d d'un  réseau  de  chemins  de  fer  d'intérêt 

local  à  voie  de  i  mètre  (de  0",73  ou  de  O^fiù)  de  largeur  eotre 
les  bords  intérieurs  des  rails. 

Ce  réseau  comprend  les  lignes  suivantes  : 

De à f  longueur  approximative à 

voie  de ;  nature  de  la  ligne  ..... 

2.  —  La  présente  déclaration  d*utî1ité  publique  sera  considé- 
rée comme  non  avenue  si  les  expropriations  nécessaires  ne  soot 
pas  accomplies  dans  un  délai  de  trois  ans  à  partir  de  la  promul- 
gation de  la  présente  loi. 

3.  —  Le  département  d est  autorisé  à  pourvoir  î 

l'exécution  des  lignes  ci-dessus,  conformément  aux  clauses  el 
conditions  de  la  loi  du  li  juin  1880  et  du  cahier  des  charges  type 
du  6  août  1881  relatives  à  la  construction. 

4.  —  Est  approuvée  la  convention  en  date  du ,  passée 

entre  le  département  et  la  compagnie  des  chemins  de  fer 
P.-L.-M. 

Cette  compagnie  est  autorisée  : 

1"  A  faire  figurer  dans  son  compte  de  travaux  complémen- 
taires la  partie  de  la  dépense  d'établissement  des  gares  com- 
munes et  de  leurs  agrandissements  ultérieurs,  s'il  y  a  lieu,  qu'elle 
prend  à  sa  charge,  après  approbation  préalable  des  projets  d'exé- 
cution par  le  ministre  des  travaux  publics  ; 

%•  A  comprendre  en  recettes  et  dépenses,  dans  son  compte 
«nique  d'exploitation,  les  résultats  de  ladite  convention. 

5.  —  Est  approuvé  le  traité  d'exploitation  en  date  du r 

passé  entre  le  département  et  la  société  de 

Pour  l'exécution  de  l'article  6  de  ce  traité,  YÉM  s'engage 
à  payer  au  département  une  annuité  représentant  Tiatérêt  à 
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4  p.  100  de  la  moitié  du  capital  d  établissement,  il  recevra,  par 
contre,  la  moitié  de  la  part  du  bénéfice  net  revenant  au  dépar- 
tement 

6.  —  La  convention  du et  le  traité  d'exploitation  du 

.  .  .  annexés  à  la  présente  loi  seront  enregistrés  au  droit 
fixe  de  3  francs. 


/ 
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CHRONIQUE 


(Décembre   18591 


iN°  47 

IVote  sur  les  feux  periuanents  allnientéa 
ftn  gnz  d'huilo. 

Pour  assurer  la  sécurité  de  la  navigalion  on  est  obligé,  dins 
certaines  circonstances,  de  signaler  les  e^trémiliis  des  ouvrigt-' 
en  cOQstruction  aux  abords  dos  ports,  ou  d'éclairer  les  musnirs 
des  Jetées,  avant  qu'il  soit  possible  d"y  installer  définit! vemMil 
les  phares  qu'ils  doivent  recevoir.  Dans  ces  circonstances,  qui  m 
sont  notamment  produites  à  Boulogne,  Cette,  Marseille  et  Seo- 
ton,  on  a  eu  recours  à  des  combinaisona  de  feux  placés  à  Ifrre 
et  convenablement  disposés  pour  couvrir  les  dangers,  à  l'aid* 
de  secteurs  de  lumière  diversement  colorée.  Mais  ce  moyen  n» 
pas  toujoura  été  jugé  suffisant  par  les  marins  et  ils  ont  le  plus 
souvent  demandé  qu'on  signalât  directenaent,  par  un  feu,  ï'ohstade 
à  éviter.  Pour  leur  donner  satisfaction,  on  n'a  pas  reculé,  «n 
cprtains  cas,  devant  les  dépenses  élevées  qu'exige  rinslallalion 
d'un  feu  floLlant,  C'est  ce  que  l'on  a  fait,  en  parliculier,  à  Jla^ 
seiile  et  à  GGnes. 

Aujourd'hui,  [es  bouées  lumineuses  éclairées  au  gaz  d'bml 
comprimé  donnent  le  moyen  de  remplacer  écoaomiquement  le 
feux  flottants  destinés  à  l'éclairage  provisoire  des  Iraïfluï  dï* 
ports.  Elles  ne  sont  pas  cependant  san:^  présenter  elles-mimet 
quelques  inconvénients,  car  elles  sont  très  exposées  autabof" 
dages  dans  ces  conditions,  et  il  est  en  outre  nécessaire  de  1&' 
mouiller  à  une  distance  assez  grande  des  ouvrages,  pour  lu 
mettre  à  l'abri  do  l'intluencc  du  ressac.  C'est  pourquoi  on  > 
jugé  préférable  de  signaler  ces  ouvrages  en  les  surmonlanU'i»"^ 
construction  fixe  portant  comme  les  bouées,  un  feu  alimenlf 
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par  le  gaz  comprimé  d*huile.  Cette  solution  a  été  adoptée  récem- 
ment à  Marseille  et  à  Boulogne. 

Elle  est  applicable  toutes  les  fois  que  Ton  peut  disposer  d'un 
*  emplacement  où  les  appareils  ne  soient  pas  exposés  à  être  ava- 
riés par  les  lames  et  qui  soit  assez  souvent  accostable. 

Â  Marseille,  le  feu  est  établi  sur  le  musoir  de  la  jetée  du 
large  en  attendant  que  les  tassements  de  sa  fondation  permettent 
l'installation  du  phare  définitif. 

A  Boulogne,  il  a  été  construit  sur  l'extrémité  de  la  jetée 
qui  abrite  le  port  en  eau  profonde. 

Dans  ces  deux  ports  les  dispositions  de  l'éclairage  ne  dififèrent 
que  par  le  caractère  du  feu  qui  est  fixe  vert  à  Marseille  et  cli- 
gnotant à  Boulogne. 

Le  brûleur,  l'optique^  la  lanterne  et  leurs  accessoires  sont  les 
mêmes  que  ceux  employés  dans  les  bouées  lumineuses.  Le  réîser- 
voir  à  gaz  a  la  forme  d'un  cylindre  de  l"*,i5  de  diamètre  et  de 
4  mètres  de  hauteur.  Il  est  scellé,  à  sa  base,  dans  la  maçonnerie 
de  manière  à  résister  aux  paquets  de  mer  qui  peuvent  l'atteindre. 
Sa  contenance  de  4"'',6  permet  d'approvisionner  le  gaz  d'huile 
pour  assurer  Téclairage  automatique  et  permanent  nuit  et  jour, 
durant  un  mois  et  demi  environ.  Le  gaz  est  comprimé  dans  le 
réservoir  à  la  pression  initiale  de  6  kilogrammes  et  il  est  fourni 
par  des  accumulateurs  que  l'on  charge  à  l'usine,  k  la  pression 
de  il  kilogrammes. 

La  dépense  d'installation  des  appareils  (y  compris  un  accumu- 
lateur de  5'»*,5de  capacité),  s'élève,  en  nombre  rond,  à  11.000  fr. 
Les  frais  annuels  d'entretien  n'atteignent  pas  \  .000  francs. 
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